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Resumo

O uso da iluminagdo natural nas edificagdes visa satisfazer as necessidades humanas, funcionais e
ambientais do espago construido através da eficiéncia energética. Os projectistas devem poder estimar
a qualidade de iluminacdo natural do ambiente interior em fase de projecto de modo a ser possivel
identificar e escolher as solugdes adequadas.

Este trabalho tem como objectivo avaliar a qualidade da iluminag@o natural em compartimentos de
edificios de escritdrios. A metodologia foi baseada na avaliagdo e comparagdo do desempenho luminoso
e energético de modelos com diferentes varidveis, através da simulacdo computacional integrada com o
uso das ferramentas Daysim e EnergyPlus.

Os resultados mostram que esta metodologia possibilita a identificacdo da qualidade da iluminagdo
natural e o consumo associado a iluminacéo artificial necessaria para completar a iluminancia estipulada
para o periodo de ocupagdo.

Palavras chave:

Iluminacao natural, simulagdo dinadmica, EnergyPlus, Daysim






Abstract

The use of natural light in architecture aims to meet human, functional and environmental aspects of
the built environment through energy efficiency. The designers must be able to estimate the quality of
daylighting in order to be able to identify and choose the best solutions.

This study aimed to evaluate the quality of daylighting in office buildings. The used methodology, was
based on the evaluation and comparison of luminous and energy performance of models with different

variables, using computer simulations integrated with Daysim and EnergyPlus.

The results show that this methodology allows to identify the quality of natural and artificial light to the
associated consumption required to complete the illuminance set point for the occupation period.

Keywords:

Daylighting, dynamic simulation, EnergyPlus, Daysim
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo apresenta-se a motivag@o que estd na origem deste trabalho. O tema é enquadrado
no contexto actual onde as preocupacdes ambientais e de conforto ocupam um lugar de destaque.

Sao apresentados os objectivos do trabalho e a estrutura no qual o mesmo estd organizado.

1.1 Enquadramento

Actualmente com os constantes aumentos dos custos dos combustiveis e com os alertas acerca da
polui¢cdo causada pelos mesmos, torna-se imperativa a poupanga de energia. De modo global, a maior
parte da energia empregada nas edificagdes provém de fontes ndo renovaveis sendo que esta representa
uma grande fatia do consumo energético dos edificios na Unido Europeia. Segundo a estratégia da Unido
Europeia para o Ambiente Urbano o aquecimento e a iluminacdo dos edificios sdo responsdveis pela
maior quota individual de utilizacdo da energia, 42%, e produzem 35% de todas as emissOes de gases
com efeito de estufa, resultando daqui uma elevada taxa de emissdo de C'O5 para a atmosfera, responsavel
por importantes impactos ambientais (UE, 2004).

O desenvolvimento de uma consciéncia global para com as emissdes de carbono, o aquecimento global
e o desenvolvimento sustentado, tém contribuido para a aplicacdo de medidas e estratégias que visam a
reducdo da facturacdo mensal energética dos edificios e melhorando o conforto ambiental no seu interior.
Uma das principais estratégias passa pelo aproveitamento da luz natural, mitigando a necessidade de
iluminagdo artificial.

Por si s6 o0 uso da iluminacdo natural ndo resulta directamente em economia de energia, esta deriva,
essencialmente de dois factores: (a) o uso de luz natural pode reduzir o uso de electricidade em
iluminagdo artificial e (b) a luz natural tem uma eficdcia luminosa superior a maioria dos sistemas
eléctricos de iluminacdo. Assim, o recurso a iluminagdo natural gera menos calor por nivel de iluminagao
fornecida, diminuindo a carga de refrigeracao.
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O processo de aproveitamento da iluminacao natural, cujo objectivo principal consiste em proporcionar
um ambiente visual interior adequado, constitui também, um dos principais factores condicionantes da
qualidade ambiental das instalagdes. A populacdo passa em média entre 80 e 90% do seu tempo dentro de
edificios, impreterivelmente € necessario criar condi¢des visuais adequadas. Considera-se que o ambiente
visual interior ¢ adequado quando permite assegurar as necessidades de conforto visual e a execucao das
diferentes tarefas visuais. Mediante uma iluminagao adequada as pessoas sdo capazes de executar mais
e melhor as suas actividades podendo melhorar o seu estado de alerta, sono e bem-estar. Desta forma, as
recomendacdes e normas de iluminac¢io devem ser baseadas nao s6 nas necessidades fisicas, mas também
nas necessidades biolégicas do ser humano.

Deste modo, deverd ser uma preocupacdo fundamental a integracdo de estratégias e medidas mais
adequadas de aproveitamento da luz natural. E neste 4mbito que surge o presente trabalho, que se
centra na andlise do impacto da luz natural no desempenho térmico dos edificios, e que deste modo
pretende constituir um contributo valido para um projecto energeticamente mais eficiente. De seguida
descrevem-se as motivagdes e os principais objectivos do trabalho.

1.2 Motivacao

O uso continuo de energia € possivelmente o maior impacto ambiental caracteristico de um edificio. Por
isso um projecto energeticamente eficiente deve ser uma prioridade maxima na concep¢ao de um edificio.
Tal objectivo pode ser alcancado por diferentes meios, dentre eles, a utilizagdo de fontes renovaveis de
energia, a minimizagdo das cargas de arrefecimento e a optimizag@o da luz natural.

Em Portugal, apesar de possuirmos um clima luminoso bastante favordvel a utilizacdo da iluminagdo
natural em edificios feita de uma forma racional € muito parca, exceptuando casos muito pontuais. Os
estudos da iluminag¢do natural sempre foram considerados morosos e complexos, tornando-se, portanto,
necessario desmistificar este preconceito e aprofundar conhecimentos nesta drea assim como dominar
ferramentas de simulacio a fim de aferir qual o impacto do uso da iluminacdo natural no consumo
energético das edificagdes.

1.3 Objectivo e metodologia

O objectivo do presente trabalho prende-se com a aplicacdo de uma metodologia para modelar e avaliar
o comportamento dindmico da luz natural, assim como avaliar a eficiéncia energética considerando o
aproveitamento da mesma para a reducio do consumo energético das edificacdes. Mais que a obtengao
de resultados especificos, procura-se através desta dissertacdo um processo de avaliagdo da qualidade da
iluminag@o interior e do comportamento térmico do caso de estudo em andlise, recorrendo a ferramentas
de simulacao.
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1.3.1 Objectivos especificos

e Avaliar o potencial de economia de energia através do comportamento dindmico da luz natural;

e Pesquisar as ferramentas de simulacdo de iluminacdo existentes, a fim de escolher o instrumento
adequado para realizar as simulagdes;

e Avaliar a influéncia de diferentes geometrias, tamanhos de salas, orientacdes e tamanhos de
aberturas na distribuicao da luz natural;

1.4 Estrutura da dissertacao

A estrutura da dissertacdo estd dividida em seis capitulos: o primeiro tem carécter introdutério, onde se
apresenta o enquadramento do tema, expde-se as motivacdes bem como o objetivo geral e os objetivos
especificos e a estrutura da dissertagao.

O segundo capitulo corresponde ao estado de conhecimento necessario para o desenvolvimento da
dissertacdo, esta inicia com a caracterizacdo da iluminagdo do ambiente, conceitos e grandezas
fotométricas, beneficios da luz natural, integracio da luz natural e artificial.

O terceiro capitulo denominado iluminagao natural: grandezas e métodos de cdlculo, comega por referir
os modelos de céu que estdo na base de cdlculo da iluminag¢do, métodos e grandezas tradicionais
contrapondo com as novas grandezas dinamicas, pardmetros de avaliacdo do desempenho energético
e visual e por fim aspectos da simulacdo computacional, remetendo para a escolha de ferramentas
adequadas.

O quarto capitulo explica os procedimentos metodoldgicos utilizados, com o intuito de se alcancar os
objectivos estabelecidos no primeiro capitulo.

O quinto capitulo aponta os resultados encontrados nas simulagdes e a discussao realizada a partir dos
mesmos.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusdes e consideracdes finais junto com as limitacdes do
trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Estado de conhecimento

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica ao tema do trabalho. Pretende, de uma forma sintetizada,
explicar as propriedades e as estratégias da iluminagdo natural, com o intuito de salientar a importancia
da sua incorporacgio.

Encontra-se dividido em seis partes. Referéncia-se a caracterizac¢do de ilumina¢do do ambiente, conceitos
e grandezas fisicas, beneficios do aproveitamento da luz natural, o uso integrado da iluminagéo natural e
artificial para a redug@o do consumo de energia.

2.1 Tuminac¢io do ambiente

A forma mais eficiente de iluminar instalacdes com ocupagdo predominantemente diurnas é com o
aproveitamento da luz natural, j4 que apresenta grandes vantagens frente a todas as outras formas
de obtencdo de luz: é ndo poluente, inesgotdvel e facilmente aproveitdvel. As tnicas desvantagens
apresentadas sdo a dependéncia dos factores climatéricos e geograficos (constante solar, da latitude do
local, do periodo sazonal, do albedo! da superficie terrestre e do clima). Neste sentido a caracterizagio
da componente de iluminacdo do ambiente exterior é de grande importincia para o conhecimento,

compreensdo e previsdo dos fendmenos climéticos.

A iluminag@o no ambiente interno € resultado de vérias reflexdes da luz natural, sendo distinguidas trés
varidveis principais pelos quais a luz alcanga um ponto no interior do espago: a componente celeste, a
componente de reflexdo externa e a componente de reflexdo interna (Figura 2.1).

A Componente Celeste (CC), provém da abdbada celeste e varia consoante a latitude, o dia e a hora, o
tipo de céu e a orientacdo da fachada. A luz natural proveniente do sol, ao atravessar a atmosfera, em
parte atravessa na forma de radiagdo solar directa (luz directa) e outra parte € difundida pelo vapor de
dgua e outros elementos em suspensao no ar (luz difusa) (Vianna & Gongalves, 2001).

! Albedo, quantidade de luz reflectida de uma maneira difusa por um corpo néo luminoso e a quantidade de luz incidente.
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A Componente de Reflexdo Externa (CRE) resulta das reflexdes provocadas pelo entorno da edificacdo
na qual o ambiente estd inserido. A reflexdo da luz que chega ao ambiente é maior ou menor, de acordo
com as caracteristicas das superficies desse entorno (tamanho, posi¢do, cores e texturas). Para chegar ao
ambiente interno, a luz ainda sofre influéncia de possiveis protec¢des solares existentes na edificacio,
como palas horizontais ou verticais, lamelas e outros elementos utilizados para controlo solar. De acordo
com as caracteristicas desses elementos, a luz directa pode ser barrada e permitir apenas a entrada da luz
difusa com maior ou menor intensidade, conforme as superficies dos elementos de proteccao.

Por fim, para a luz penetrar no ambiente ela atravessa as aberturas, que podem variar de posicao (aberturas
laterais ou zenitais), orientacdo, dimensdo, formato e podem permitir a entrada da luz por um viao aberto
ou por elementos translicidos ou transparentes, como vidros.

Ap6s entrar no ambiente did-se a Componente de Reflexdo Interna (CRI), a luz distribui-se de acordo
com as caracteristicas do espaco, como profundidade, largura, cor e textura das superficies, além dos
objectos existentes que também t€m influéncia na distribuicio da iluminacdo. A reflexdo provocada pela
superficie do tecto é a mais significativa, uma vez que € a que mais influéncia o plano de trabalho pela
sua posicdo relativa a este.

Figura 2.1: Varidveis da componente da luz em relacdo ao ambiente interior (Cintra, 2011).

2.2 Conceitos e grandezas fotométricas

Para melhor compreender o fenémeno da luz, € importante descrever alguns conceitos e definicdes, sobre
as principais grandezas e unidades fotométricas da luz que permitem contabilizar e comparar os niveis
de iluminacdo. A partir da consulta de autores como: Baker et al. (1993), Baker & Steemers (2002),
Hopkinson et al. (1966), Vianna & Gongalves (2001) sao descritas algumas grandezas fotométricas:
fluxo luminoso, intensidade luminosa, iluminancia, luminincia e contraste.
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2.2.1 Fluxo luminoso (P)

O fluxo luminoso € a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa, em todas as direc¢des, a qual
produz estimulos visuais dentro dos limites do espectro visivel (= 400 a 800 nm) (Figura 2.2). O valor do
fluxo luminoso permite saber a quantidade de luz emitida pela fonte num intervalo de tempo Equacdo 2.1.
A unidade de fluxo luminoso é o ldmen (Im) .

Figura 2.2: Esquema do fluxo luminoso de um limen emitido por fonte luminosa (Wikipédia, 2012a).

Q=>0xt 2.1

Onde:

Q é a quantidade de luz (Im.s);
® ¢ o fluxo luminoso (Im);

t é o intervalo de tempo (s).

2.2.2 Intensidade luminosa (/)

Para compreender a intensidade luminosa é necessario conhecer o conceito de angulo sélido. Angulo
solido pode ser definido como aquele que, visto do centro de uma esfera, percorre uma dada area sobre
a superficie dessa esfera, como se pode ver na Figura 2.3. A Equacio 2.2 expressa o conceito de angulo
solido e a sua unidade é o esterradiano (sr).

Figura 2.3: Representagdo do angulo sélido (Wikipédia, 2011).
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2.2)

Onde:

w € o angulo sélido (sr);

S € a drea de superficie esférica (m?);
S € o raio da esfera (m).

z

A intensidade luminosa é a quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa numa determinada
direccao. Tal acontece porque uma fonte luminosa ndo irradia luz uniformemente em todas as direc¢des.
Para se determinar o seu valor adopta-se um vector para uma dada direc¢do, e o seu comprimento indica
uma determinada intensidade luminosa (Osram, 2000). A Equacgdo 2.3 expressa a intensidade luminosa
e a sua unidade € a candela (cd).

(2.3)

€[

Onde:
I é a intensidade luminosa (cd);
w é o angulo sélido (sr).

2.2.3 Tluminancia (F)

A iluminancia € a relacdo da quantidade de luz, emitida por uma fonte luminosa, com a superficie de
incidéncia. Ou seja é a quantidade de luz dentro de um ambiente. Se o fluxo luminoso de 1 limen
incidir numa superficie de 1 metro quadrado, a iluminagdo dessa drea é de 1 lux (Figura 2.4). A
Equagdo 2.4 expressa a grandeza iluminancia e a sua unidade é o lux (lx), ou limen por metro quadrado
(Im/m2).

Figura 2.4: Esquema do fluxo luminoso de 1 ldmen que incide sobre uma drea de 1 metro quadrado e produz uma
iluminancia de 1lx (Wikipédia, 2012b).

2.4)

o |
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Onde:

E ¢ ailuminancia (Iz);

® é o fluxo luminoso (Im);

A é a drea projectada (m?).

Para obter conforto visual, considerando a actividade que se realiza, ¢ necessdrio certos niveis de
iluminancia médios. Os mesmos sdo recomendados pela norma (EN-12464-1), apesar da norma ser
direccionada para a iluminacdo artificial, esta é comumente utilizada como parimetro também nas
medicdes de iluminagdo natural, pois ainda nio existe uma norma neste &mbito em Portugal.

2.2.4 Luminancia (L)

A luminancia consiste na quantidade de luz reflectida por uma determinada superficie. Assim, esta
depende da quantidade de luz emitida pela fonte luminosa e da capacidade de reflexdo do material.
Logo, uma determinada ilumindncia gera diferentes luminancias. A Equacdo 2.5 expressa a grandeza
lumindncia e a sua unidade € a candela por metro quadrado (cd/m2).

Figura 2.5: Esquema da intensidade luminosa reflectida por uma superficie dividida pela area visivel aos olhos
denominada luminancia (Wikipédia, 2009).

I

L=—"—
A x cosa

(2.5)

Onde:

L é a luminancia (cd/m?);

T é a intensidade luminosa (cd);
A é a drea projectada (m?);

« angulo considerado graus.

Como ¢ dificil medir a Intensidade Luminosa (1) que provém de um corpo ndo radiante (através de
reflexdo), pode-se recorrer a Equagdo 2.6 (Osram, 2000):

p*xE
T

L:

(2.6)



Onde:
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L é a luminancia (cd/m?);
p é areflectincia ou coeficiente de reflexdo (cd);

E ¢ ailuminancia (lz).

2.2.5

Contraste (C')

O contraste ¢ dado pela diferenca relativa de lumindncias entre um determinado objecto e a sua
envolvente.

Onde:

C - (Lobjecto * qundo) (2 7)
qundo

L é a luminancia (cd/m?).

2.3

Beneficios da luz natural

O processo de aproveitamento da iluminac¢do natural, cujo objectivo principal consiste em proporcionar
um ambiente visual interior adequado, constitui também, um dos principais factores condicionantes da
qualidade ambiental das instalacdes. Existem dois grandes beneficios decorrentes do aproveitamento da
luz natural num espago: psicolégicos/fisiologicos e de efici€éncia energética.

10

Psicologicamente e fisiologicamente a presenga de luz natural tem demonstrado em varios
estudos que melhora o bem estar e conforto dos ocupantes. Estes estudos demonstram que
o aproveitamento da luz natural melhora a produtividade dos ocupantes, aprendizagem dos
estudantes no caso de estabelecimento de ensino e as taxas de recuperagdo dos pacientes em
edificios hospitalares uma vez que a luz é um “marcador temporal” do relégio biolégico e um
estimulo que influéncia o estado animico do ser humano. Estes beneficios sozinhos justificam o
esforco de introdugdo de luz natural no edificio. No entanto, a luz natural mal dimensionada pode
negar alguns desses beneficios pelo excesso de brilho da radiagdo solar directa ou ganhos solares,
causando desconforto visual e térmico.

Do ponto de vista de eficiéncia energética, a iluminagdo natural pode reduzir o consumo de energia
eléctrica referente a iluminagao, que por sua vez, reduz as cargas de climatizagdo. Com um sistema
de proteccdo e controlo solar adequado, os ganhos solares durante o periodo de arrefecimento
podem ser mitigados e durante a periodo de aquecimento podem ser benéficos, reduzindo tanto o
arrefecimento como o aquecimento dos espagos.



2.3. BENEFICIOS DA LUZ NATURAL

2.3.1 Luz natural para o conforto e satide

A influéncia da iluminag@o natural nas funcdes fisiolégicas dos seres humanos acontece de duas formas: a
exposicao aos raios UV da radiagdo solar, que influencia o funcionamento do sistema nervoso, a absor¢do
de vitamina D e a defesa imunoldgica, e a intensidade da exposi¢ao a iluminagdo natural, que influencia
o ciclo ou ritmo circadiano. O ritmo circadiano € um ritmo didrio que ajuda o ser humano acordar,
a dormir, a estar alerta e relaxado. Uma vez interrompido, a dessincroniza¢do dos ritmos bioldgicos
podem contribuir para varias doencas, como Transtorno Afectivo Sazonal (TAS), privacdo de sono e
falta de energia e motivacdo (Corporation, 2006).

Estudos revelam o contributo que a descoberta das células fotoreceptoras no olho, t€m na compreensao
dos beneficios de uma iluminagdo adequada no trabalho, tendo em conta os efeitos visuais e os efeitos
bioldgicos (satide, bem-estar, estado de alerta) (van Bommel, 2006). Assim, de forma a manter a
estabilidade destes efeitos, € necessario projectar sistemas de iluminag@o natural, artificial ou hibrida
que mantenha a quantidade suficiente de iluminag@o nos locais de trabalho, ndo descuidando a sua
qualidade, de forma a manter os ocupantes num estado de alerta activo, promover a saide, o bem estar e
o desempenho.

2.3.2 Luz natural e eficiéncia energética

A crescente preocupacdo e regulamentacdo ambiental, aliadas a crescente importancia e pressdo da
opinido publica, colocam a questdo do desempenho energético e ambiental na agenda da construcao
dos edificios e na sua relagdo com o espago envolvente (Pinheiro, 2006). Desta forma, o aspecto da
integracdo entre luz natural e artificial passou a assumir uma importancia cada vez maior.

No inicio da década de 70, com o choque da primeira grande crise de energia, surgem as primeiras
preocupacgdes com os consumos que se estavam a verificar na iluminacao artificial (Editora, 2003-2012),
sobretudo nos edificios de servigo, aqui o consumo com a iluminag@o chega a ser responsavel por 50%
da energia total. Perante este facto torna-se essencial o uso da luz natural para reduzir o consumo de
energia eléctrica quando explorada de forma integrada com os sistemas de iluminagdo artificial. Por si s6
o uso da iluminacdo natural ndo resulta directamente em economia de energia, esta s ocorre quando a
carga de iluminaco artificial e refrigeracdo podem ser reduzidas através da sua utilizacao.

Em Portugal a situacdo no que se refere a utilizacdo da iluminag@o natural em edificios feita de uma
forma racional é praticamente inexistente, excetuando casos muito pontuais. Neste momento, verifica-se
em determinados casos, a existéncia de espacos interiores que possuem condi¢des de iluminacao natural
aceitdveis, como os edificios escolares, no entanto estes sdo muito mais o resultado de um certo
empirismo que o fruto de um estudo e projecto devidamente elaborado (Coelho, 1989).

No que concerne a legislag@o portuguesa que de alguma maneira determina o0 modo como os projectistas
garantem o aproveitamento da luz natural e fazem uso do potencial energético que a luz solar oferece é
quase ausente. Assim torna-se dificil compreender a falta de realizacdo em regulamentacao especifica de
objectivos quantificados para a limitacdo de poténcia eléctrica instalada por unidade de drea dos espacos
dos edificios. Dessa forma, o conforto visual dos ocupantes dos iméveis e a diminui¢cdo das necessidades

11



CAPITULO 2. ESTADO DE CONHECIMENTO

de consumo energético em iluminacao artificial ndo estdo activos de uma forma satisfatéria na legislagao
da construcgdo de edificios em Portugal.

A integracdo da luz natural com a iluminacdo artificial pode chegar facilmente a reduzir o consumo
energético em cerca de 30% a 50%, e em alguns casos pode alcancar a ordem dos 60% a 70%
(Arquitectos, 2001). Estas percentagens sd@o demasiado significativas para serem descuradas o que leva
a concluir que a iluminacdo natural deve ser pensada juntamente com a artificial para que se possa
propor uma solugdo integrada. Sempre que a luz natural for adequada as necessidades de iluminagdo do
ambiente, a iluminacdo artificial deve ser desativada ou reduzida (Figura 2.6).

consumo de energia

N\ I V4 luz artificial

Ve :| N
\ ilu mln acéo
radiac;L %

= sensor
solar ey
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l conforto térmico

0’%%0 luz g
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aquecimento/arrefecimento N e

consumo de energia
aquecimento/arrefecimento

Figura 2.6: Influéncia da luz natural nos sistemas de aquecimento, arrefecimento e luz artificial (Adaptado de
Ochoa et al., 2012).

2.4 Integracao da luz natural

Os projectos mais eficientes de luz natural sdo aqueles que sdo integrados e pensados com a restante
arquitectura do edificio. Dispositivos de iluminagcdo natural e controlo solar que sdo abordados
tardiamente ou tidos em conta em edificios jd existentes tendem a ser mais caros de implementar
e em geral mais probleméticos. Assim, problemas de controlo de iluminagdo natural e energia solar
sdo idealmente considerados no inicio do projecto e abordados na programacdo dos varios espagos.
Podendo-se considerar os seguintes problemas de integracao:

e [luminagdo natural adequada - Para cada espaco de um edificio tem que se considerar se é
apropriada a introdugdo de luz natural. Espacos com necessidades muito especificas e inflexiveis
onde valores muito altos de luz sdo problematicos, devem ser considerados como prioridade baixa.
Espacos que raramente sdo utilizados ou utilizados por curtos periodos de tempo, como salas
de armazenamento, casas de banho e salas de reprografia, também devem ser uma prioridade
de iluminagdo baixa, idealmente devem estar localizados no nicleo do edificio onde o acesso a
iluminacdo natural € limitado. Espacos que estdo continuamente ocupados e onde a iluminagao
natural e a vista para o exterior beneficiam as tarefas a desempenhar e a eficiéncia energética do
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edificio, devem ter uma prioridade de iluminacdo natural alta. Estes locais devem-se localizar ao
longo do perimetro do edificio onde os recursos de luz sdo mais abundantes (Corporation, 2006);

e Influéncia da luz solar directa - Para cada espagco com prioridade alta de acesso a iluminagao natural
é necessdrio considerar a influéncia da luz solar directa relativamente ao brilho e ganhos de calor.
Os espacos publicos, comuns e de transi¢do tornam-se mais agraddveis com acréscimo de brilho e
calor, especialmente nos meses de inverno ou nas manhds mais frias. Estes espagos sao localizados
estrategicamente nas fachadas orientadas a Sul, Este e Oeste. Controlar os ganhos solares é sempre
importante: projectistas devem controlar a entrada de luz solar directa, sombreando os angulos
solares altos de verdo mas permitindo a entrada dos raios solares de inverno (Corporation, 2006).
Em espagos onde o controlo de luz solar directa € critico, é importante considerar estratégias de
controlo logo no inicio do desenvolvimento do projecto de modo a evitar o recurso a métodos mais
caros e menos integrados com o resto do desenho, a posteriori;

e Contacto visual e conex@o com o exterior - Mesmo quando o recurso a luz natural ndo € suficiente
para fornecer os requisitos de iluminagdo do espaco, a vista para o exterior fornece sempre o maior
dos beneficios psicolégicos da iluminagdo natural;

e Arquitectura integrada - Ao considerar a introdug@o de luz natural no edificio, tem de se pensar
sempre em estratégias sinérgicas: formas de usar elementos de construcao, arquitectura, mecénica
e estrutural, para servir duas fungdes funcionalidade e iluminacdo (Corporation, 2006).

2.4.1 Dispositivos de iluminacio natural

Um projecto de iluminacdo natural envolve o aproveitamento de todos os componentes internos e
externos a uma edificacdo que podem ser beneficiados e até essenciais para o uso da luz natural. A
importancia de um bom projecto de iluminagdo natural faz-se sentir a dois niveis: por uma lado no que
respeita a proporcionar luz suficiente para uma tarefa visual eficaz assegurando um ambiente luminoso
confortdvel e por outro lado de um ponto de vista econdémico.

Aberturas laterais

A funcdo de uma abertura num ambiente pode ser dividida em quatro grupos: ganhos térmicos,
visualizacdo do ambiente externo, ventilacdo e iluminacdo natural. As janelas sdo um 6ptimo ponto
de partida para a conservacdo da energia eléctrica com o uso da luz natural. Usadas correctamente em
simbiose com dispositivos de controlo automdticos, podem minimizar os ganhos solares ndo desejados
no verao e as perdas de calor no inverno, sem perda de iluminacao natural.

As janelas tiveram desde sempre uma grande importancia na Arquitetura, estas podem ser pequenas,
altas, horizontais, ou completos panos de vidro mas independentemente da sua geometria a sua fungao
é a de proporcionar aos ocupantes o contacto visual com o exterior e permitir que a luz penetre no
interior de um edificio em tal quantidade e com tal distribuicdo que resulte numa iluminagao satisfatoria.
Embora a janela permita a entrada da luz do dia, nfo ¢ exclusivamente dela que dependem a quantidade
e a qualidade da iluminacdo interior. E uma funcio da posicdo, forma e tamanho, mas também das
propriedades reflectoras das superficies interiores (Hopkinson et al., 1966).
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Numa divis@o o tecto € a melhor superficie para refletir a luz, contribuindo até 80% para a iluminagdo
desta. As paredes contribuem 50% e o chdo apenas 20% (Egan & Olgyay, 2002).

A iluminacdo natural lateral € a estratégia mais utilizada para obten¢do de iluminacio no interior dos
ambientes. A principal desvantagem € ter uma distribuicdo desuniforme. Ou seja, a sua distribui¢ao
dentro do ambiente é muito varidvel, obtendo iluminéncias excessivas nas proximidades as aberturas e
insuficientes em pontos mais afastados. Esta irregularidade é especialmente notdvel em ambientes muito
profundos, portanto, as dreas sombrias devem ser completadas com outras formas de ilumina¢ao natural
ou com iluminacdo artificial (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Decréscimo do nivel de iluminagdo com o aumento da distancia a janela (Adaptado de Egan & Olgyay,
2002).

Aberturas zenitais

A iluminagdo zenital consiste em iluminar um espaco através de aberturas localizadas na cobertura. Estas
aberturas tém como principal caracteristica uma maior uniformidade de distribuicao da luz no espago
interior, em comparacdo com a iluminacdo lateral, j4 que se encontram distribuidas uniformemente
pela drea de cobertura (Figura 2.8). Além de maior uniformidade consegue obter um maior nivel de
iluminancia, porque estd exposta mais tempo a iluminacao natural.
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Figura 2.8: Distribui¢@o da luz natural no interior de uma sala com aberturas zenitais (Adaptado de Egan & Olgyay,
2002).

Este sistema de iluminacdo € muito usado em espacos de grandes dimensdes, edificios normalmente
destinados a funcdes laborais, que exigem boa uniformidade e quantidades de luz. A distribui¢do da luz
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no interior de um local com iluminag¢ao zenital depende fundamentalmente de trés factores: da forma das
aberturas zenitais dos materiais e da altura entre o plano de trabalho e o elemento zenital (Didoné, 2009).
Contrariamente as aberturas laterais em que o tecto tinha maior peso na redistribui¢do da luz aqui os
elementos verticais, como as paredes, assumem essa funcao, para tal devem ter propriedades reflectoras
elevadas.

A vantagem das aberturas zenitais € a variedade da localizacdo que podem assumir, independentemente
da orientacdo e da envolvente do edificio. Vérias aberturas pequenas sdo mais eficazes que apenas uma
abertura grande, no que diz respeito a qualidade da luz. A utilizagc@o de tectos altos e inclinados melhora
notavelmente a distribuicdo da luz.

Combinando janela com abertura zenital e devidos dispositivos de sombreamento tem-se uma maior
quantidade e qualidade de luz natural no espago. As vantagens sdo inimeras: reduzem as temperaturas
internas devido a diminui¢@o da carga térmica, além disso, podem reduzir custos de energia com a luz
artificial. E sempre necessario controlar a quantidade de entrada de iluminacdo natural e evitar o excesso
de luz e calor, sombrear as aberturas zenitais torna-se, portanto, uma solu¢ao imprescindivel.

Proteccao solar

As proteccdes solares devem garantir que os raios solares passem pelas aberturas transparentes apenas
nos periodos necessarios, quando bem projectadas. Deve-se sempre pensar na sua influéncia sobre a luz
natural e na visibilidade para o exterior. Existem vdrios tipos de sistemas de proteccao solar, de diferentes
formas, tamanhos e materiais, fixos ou méveis, manuais ou automaticos, externos ou internos ou inclusos
e que podem ser orientados na horizontal ou na vertical. As suas caracteristicas dependem directamente
do clima, do uso da edificacdo e da origem da luz a ser excluida.

Os dispositivos sombreadores junto a abertura reduzem o encandeamento e os ganhos de calor durante o
dia, bem como as perdas térmicas durante a noite (Arquitectos, 2001). A luz natural ao passar pelos
elementos de sombreamento é admitida no interior em menor quantidade e sofre alteracdes na sua
distribuicdo espacial, em funcdo das caracteristicas geométricas e da refletincia dos mesmos.

Em relacdo a eficiéncia das protec¢des o uso do sombreamento horizontal externo é mais eficaz na
fachada Sul, uma vez que consegue bloquear os raios solares de maior altitude e permite receber os raios
de baixa altitude. Este sistema é bom porque reduz o excesso de luz e calor no verao, permitindo receber
os raios de luz de baixa altitude do Inverno (Figura 2.9).

Figura 2.9: Sistemas de sombreamento horizontais (Olgyay & Olgyay, 1963).

Devido a grande profundidade de alcance dos raios de baixa altitude estes sdo mais dificeis de serem
excluidos. Por essa razdo nas fachadas Este e Oeste a orientagdo mais eficaz € a vertical, pois consegue
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sombrear a luz ao nascer e ao pdr-do-sol (Didoné, 2009). A desvantagem € apenas em termos estéticos,
podendo bloquear grande parte da vista para o exterior (Figura 2.10).

Figura 2.10: Sistemas de sombreamento verticais (Olgyay & Olgyay, 1963).

Em qualquer situagdo a melhor opcdo de protec¢do contra o sol directo é o uso de sombreamentos
ajustdveis, sejam eles horizontais ou verticais, ji que exercem a fun¢do de bloquear os raios solares e
proporcionam maior visibilidade para o exterior.

Integradas num bom projecto as protecdes solares sdo um investimento econdémico, no entanto a sua
eficiéncia deve ser sempre verificada de modo a nio comprometer o conforto e sustentabilidade do
edificio.

Vidros

O vidro, material transparente as radiagdes visiveis, tem fungdes especificas no edificio: permitir a
iluminag@o natural do espaco interior e estabelecer uma conexdo visual com o exterior. Em relacio a
outros materiais de constru¢do, o vidro tem uma resisténcia muito baixa ao fluxo térmico, ou seja, ¢ bom
condutor de calor.

Aspectos como a luminosidade natural, a transparéncia/translucidez e a amplitude visual sdo as grandes
potencialidades do vidro como material de constru¢do com capacidade para controlar de forma racional
a radiacdo solar (luz e calor) (Cruz & Pequeno, 2005). Existem vidros dos mais diferentes tipos,
subdivididos em categorias e as mais avancadas tecnologias, que possuem capacidades distintas em
absorver (), refletir (p) ou transmitir (o) radiagdo solar. Para satisfazer a lei da conservagéo de energia,
a soma da transmissividade, reflectividade e absortividade t€m de ser igual a 1, ou 100% da energia que
incide sobre o material (o + o + p = 1) (Figura 2.11). No Quadro 2.1 estdo alguns exemplos de vidro
catalogados por Albistur & Aroztegui (1985).

Quadro 2.1: Comportamento térmico de alguns vidros (Adaptado de Albistur & Aroztegui, 1985).

Tipo de vidro Transmissividade  Absortividade Reflectividade
o « P

Comum 0,85 0,07 0,08
Absorvente claro 0,52 0,41 0,07
Absorvente médio 0,31 0,63 0,06
Absorvente escuro 0,09 0,86 0,05
Reflector médio 0,25 0,42 0,33
Reflector escuro 0,11 0,42 0,33
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Figura 2.11: Comportamento térmico e 6ptico do vidro a energia solar incidente (Adaptado de Carmody, 2007).
Onde: I, — Energia solar global incidente (radiagdo directa + difusa); 1" — Transmissdo energética global; R — Reflexdo
energética global; A, - Frac¢éo da energia absorvida reenviada para o exterior; A; — Frac¢o da energia absorvida reenviada
para o interior.

2.5 Integracao de sistemas de iluminacao artificial

A andlise do sistema de iluminacdo artificial segue um processo similar aquele usado na andlise do
sistema de iluminag¢ao natural, considerando a func¢do do espago e os niveis de ilumina¢ado recomendados,
tendo em conta o desempenho visual médio necessario a realizagdo das tarefas (EN12464-1, 2002).
A grande preocupagdo de um sistema de iluminacdo ndo é somente iluminar, mas iluminar bem
quantitativamente e qualitativamente, com poucos gastos energéticos.

Os principais componentes de um sistema de iluminagdo artificial que influenciam a eficiéncia energética
do sistema de iluminagdo, sdo as fontes de luz, lumindrias, e balastros. As fontes de luz, neste caso as
lampadas, sdo os tnicos componentes do sistema de iluminacdo que podem converter energia eléctrica
em luz visivel. As lampadas podem ser agrupadas nas seguintes categorias: Lampadas incandescentes;
Lampadas de descarga; Lampadas de inducio; Led’s.

Porém, para que as lampadas possam produzir luz eficientemente distribuida torna-se necessirio a
utilizag@o de balastros (dependendo da lampada utilizada) e de lumindrias. Os balastros sdo acessorios
necessdrios a operacdo das lampadas de descarga, sendo a sua principal funcdo limitar a corrente de
funcionamento, produzir uma tensdo adequada de arranque e pré-aquecer os eléctrodos de modo a
facilitar a emiss@o de electrdes para iniciar a descarga. Trata-se de um componente do sistema de
iluminag@o, decisivo para a eficiéncia do sistema, de tal forma que uma das medidas tomadas pela UE,
em virtude do protocolo de Quioto, foi a proibi¢cao de balastros de baixa eficiéncia energética em sistemas
de iluminagdo (DLn°327, 2001).

As lumindrias servem para direccionar e distribuir a luz para a zona desejada. Nestas estdo alojadas
as lampadas e balastro e possui uma zona onde estd localizado um reflector, o qual deverd maximizar
a reflexdo da luz produzida pela ldmpada. A sua escolha é feita de acordo com as necessidades de
iluminagao do local e podera contribuir para a eleicdo de lampadas com menor poténcia.

As seguintes estratégias de iluminagéo artificial devem ser consideradas tanto para espagos com acesso a

luz natural como sem luz natural. Estas irdo ajudar a diminuir a poténcia instalada, reduzindo o consumo
de energia mantendo os niveis de luz necessdrios.
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2.5.1 Iluminacao artificial da tarefa e do ambiente

Em todos os locais de trabalho deve haver iluminacdo adequada, natural ou artificial, geral ou
suplementar, apropriada a natureza da actividade. Uma estratégia utilizada na integracdo da iluminagdo
natural num projecto é a distincdo entre iluminagdo de tarefa e ilumina¢do de ambiente. Um sistema
de iluminacdo artificial de tarefa/ambiente, utiliza dois niveis de ilumina¢do de modo a fornecer os
requisitos de iluminancia do espaco: (a) proporcionando um ambiente com nivel de iluminacio adequado
para a circulacdo e as tarefas gerais e (b) fornecendo maior iluminacao localizada nas tarefas especificas.
Tipicamente, a iluminagdo ambiente é fornecida de uma forma mais difusa e uniforme. Esta sempre
que possivel deve ser projectada de forma indirecta, pois proporciona um ambiente mais confortdvel,
atmosfera sem sombras e muitas vezes pode integrar-se melhor com a iluminag@o natural. No entanto,
é preciso ter em conta a eficiéncia das lumindrias e reflectincia do tecto quando se utiliza sistemas
indirectos pois tendem a ter um rendimento mais baixo do que um sistema de lumindria directa. Ao nivel
da iluminacdo da tarefa deve ser fornecida de forma mais localizada apenas onde é necessdrio, ou seja,
na secretdria, junto ao computador, etc (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Sistemas de iluminacio artificial (Osram, 2000).

Como a iluminag@o natural é um método eficaz para satisfazer as necessidades ambientais do espago
mas ndo ¢ tdo eficiente a manter os niveis minimos de iluminagdo localizada, uma abordagem como
iluminagao de tarefa/ambiente integra melhor com a luz natural disponivel. A intengdo é ter a iluminagdo
natural a prover o espago de iluminag@o ambiente e controlar o nivel de ilumina¢@o ambiente artificial em
resposta as flutuagdes da mesma. Em muitos casos, sempre que houver luz do dia adequada a iluminagao
natural pode ser utilizada para fornecer iluminagdo ambiente e a iluminacao artificial pode ser controlada
com um simples interruptor hordrio, ou sensor de luz natural com regulacdo de fluxo.

A qualidade da iluminacdo dos postos de trabalho ndo € definida apenas pelo nivel de iluminacao.
Deve-se ter em conta a distribui¢cao da densidade luminosa, o ofuscamento, a direccao da luz e da sombra,
a cor da luz e reproducdo das cores.

Sempre que possivel deve-se procurar uma iluminac¢do uniforme, pois o olho humano ndo consegue
adaptar-se a dois niveis de luminancia muito diferentes em simultaneo. Estudos feitos no campo do
desempenho visual sugerem que a situacio ideal seria uma luminincia do plano de fundo semelhante a
luminancia da tarefa. Como esta condi¢ao raramente € garantida, um racio de luminancia entre a tarefa e
o plano de fundo imediato de 3 : 1 € aceitdvel no alcance do conforto visual. No entanto, entre a tarefa e
o plano de fundo mais remoto admite-se um ricio de luminéncia até 10 : 1 e entre dois pontos do mesmo
plano um ricio de lumindncia méximo de 40 : 1 (Baker et al., 1993).

A abordagem de iluminacdo artificial de tarefa/ambiente, para além de proporcionar melhor integra¢do
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com a iluminacdo natural, muitas das vezes resulta em baixas densidades de energia de iluminacao,
diminuindo o consumo, porque a iluminacéo sé é fornecida quando e onde € necessaria.

2.5.2 Diferenciacao das necessidades nocturnas e diurnas

Os seres humanos evoluiram sobre niveis mais altos de iluminacdo durante o dia e niveis relativamente
baixos de iluminagdo nocturna. Por isso, psicologicamente o ser humano estd acostumado a esta condi¢ao
sentindo-se mais confortdvel com niveis mais baixos de luz nos periodos nocturnos.

Os projectos luminotécnicos devem tirar proveito dessas necessidades ritmicas, especialmente quando a
iluminag¢@o natural estd integrada no projecto de ilumina¢do. Em espagcos com niveis de saturacao de luz
adequada, a iluminacdo eléctrica pode ser projectada para as exigéncias mais baixas, ja que durante o
dia apenas complementa a luz natural. Resultando em baixas densidades de energia de ilumina¢do, bem
como um melhor ritmo psicolégico para o ambiente luminoso.

2.5.3 Controlo da iluminacao artificial

As necessidades de evitar os desperdicios de energia eléctrica, seja mantendo ldmpadas acesas em
ambientes desocupados ou em ambientes onde a luz natural supre as necessidades durante alguns
periodos ou durante todo o dia, tornou necessdria a evolucdo e o aperfeicoamento de alguns mecanismos
de controlo. O controlo da iluminagao artificial € feito através de equipamentos que ligam, desligam e
controlam o nivel de iluminincia dos ambientes reduzindo assim o consumo energético em iluminacao.
Os equipamentos utilizados para este controlo sdo interruptores manuais, interruptor horario, o
interruptor crepuscular e o sensor de luz natural com regulacio de fluxo.

A iluminacdo deve ser utilizada apenas em niveis suficientes para as actividades desenvolvidas nos
espacos em questao e apenas quando € necessdria. A utilizag@o de sistemas de controlo da iluminagdo é
essencial para a real contribui¢do da luz natural, nomeadamente sensores de luz natural com regulagao
de fluxo. Deste modo as fontes de luz apenas consomem a energia necessdria para que emitam o
fluxo luminoso suficiente para manter o nivel de iluminagdo desejado. Assim a poupanga energética
nio depende apenas do nimero de horas que a iluminagdo estd desligada, mas também da poupanca
energética que se consegue relativamente a uma situacdo em que as lampadas funcionem sempre a
poténcia mixima (Fernandes, 2008).

A ANSI/ASHRAE-140 (2004) recomenda, em escritérios open space, que 0s sensores sejam controlados
de forma automdtica e em escritérios privados, a utilizacdo dos fotossensores e do interruptor,
pré-ajustados em automatico e manual.

2.5.4 Utilizador

As estratégias de projecto para assegurar a conservacio de energia depende das condic¢des climadticas,
localizacdo e forma do edificio, mas também do tipo, funcdo e padrdo de uso. Edificios de escritérios,
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escolas e lojas s@o principalmente usadas durante o dia, as residéncias podem tanto ser ocupadas
constantemente ou de forma intermitente, enquanto hospitais, aeroportos e alguns edificios industrias
podem ser de uso constante.

O comportamento dos ocupantes tem um efeito significativo sobre o consumo energético de uma
edificacdo. Uma edificacdo que foi projectada para ser energeticamente eficiente pode falhar no seu
objectivo se os ocupantes tiverem um comportamento de desperdicio energético. Por sua vez, um
comportamento energético consciente pode conseguir economizar.

2.6 Objectivos do projecto de iluminacao natural

A abordagem durante a concepcio de um projecto de iluminacao natural deve desenvolver e avaliar as
alternativas do mesmo contra as metas de desempenho definidas para a ilumina¢ao natural. Seguidamente
sdo apresentadas as metas gerais de desempenho de iluminagdo natural para espagos iluminados,
que representam caracteristicas de concepcdo bem sucedidas de iluminag¢do natural, como discutido
anteriormente.

2.6.1 Quantidade

e Proporcionar os requisitos de luz natural para a maior parte do ano.

2.6.2 Qualidade

e Distribuicdo uniforme da luz natural de forma a reduzir contrastes de brilho;

e Controlar a exposicdo solar directa e sempre que seja apropriado utilizar estratégias solares
passivas.

2.6.3 Utilidade

e Permitir aos ocupantes ajustar e controlar manualmente os sistemas de iluminac¢do natural e
artificial;

e Assegurar niveis de iluminagdo natural adequados para todos os ocupantes;

e Proporcionar vista e uma ligacdo com o exterior.
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2.6.4 Integracao
e Integracdo interior e exterior com a arquitectura do edificio;

e Integragdo com outros sistemas do edificio, AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado),
iluminac@o artificial, ventilag@o.

2.6.5 Custo-beneficio

e Implementar no orcamento de construgdo do projecto;

e Obter niveis reducdo de consumo diminuindo os custos de iluminagao e de climatizagao.
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Capitulo 3

Iluminacao natural, grandezas e métodos
de calculo

Ao medir o desempenho da luz natural em edificios € preciso compreender e estabelecer critérios que
avaliem o desempenho da iluminacdo como boa, adequada ou insuficiente. Isto é especialmente crucial
quando se avalia utilizando modelos digitais.

A tentativa de quantificar alguns dos critérios de um bom caso de iluminagdo natural € quase impossivel,
enquanto outros sdo mais vidveis, neste sentido € necessario a obtencdo de dados confidveis para a
realizac@o da andlise. Este capitulo destina-se a fornecer o conhecimento fundamental sobre os modelos
de céu que estdo na base de célculo dos niveis de iluminagdo, grandezas adaptadas para um estudo
dinimica da luz natural, e respectivas ferramentas de simulacao.

3.1 Modelos de céu

Dada a quantidade de condi¢cdes meteoroldgicas existentes, sdo estabelecidos para os estudos de
iluminaga@o natural, trés tipos de céu standard (Figura 3.1). Cada um deles € caracterizado por uma
dada reparticdo da luminancia da abébada celeste. Desta forma a Commission Internationale d’Eclairage
(CIE) recomenda a utilizacdo dos trés modelos de referéncia para a distribui¢do de luminancias no céu
(CIE, 1994).

e Céu limpo - o céu encontra-se limpo sem nuvens e o Sol é visivel. A luminosidade varia tanto
no horizonte como no zénite!, dependendo também da posicdo do Sol. Possibilita o estudo da
dicotomia sombra, luz, assim como os riscos de encandeamento directo devido a penetracdo da luz
solar directa nos edificios.

e Céu intermédio - representa uma situacao intermédia entre céu limpo e céu encoberto. Neste tipo
de céu € dificil padronizar a intensidade da sua luminancia, pois esta varia ao longo das horas e

!Zénite, segundo a perspectiva de um observador localizado num plano sobre a Terra é a intersec¢io na perpendicular com
a abdbada celeste.
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pode apresentar-se muito diferente de um dia para o outro, dependendo da quantidade de nuvens
(Moore, 1991). Embora seja o tipo de céu mais frequente, ndo € utilizado.

e Céu encoberto - condi¢des de céu completamente coberto por espessas nuvens escuras. No céu
encoberto considera-se que a luz emitida no zénite € tr€s vezes superior a luz emitida no horizonte.
Esta distribui¢do € constante ao longo do dia, o que ndo acontece na realidade (Moore, 1991).
Este modelo de céu é o aconselhado para o calculo tradicional da luz natural, por reproduzir as
condicdes mais desfavordveis de luz (Coutinho, 2009).

(a) Céu limpo, CIE (b) Céu encoberto, CIE

Figura 3.1: Modelos de céu, CIE (Reinhart, 2010).

Embora os modelos de céu proposto pela CIE ajudem na investigacdo do desempenho dos edificios sobre
condicdes extremas de luz natural, ndo permitem prever como o edificio se ird comportar durante o ano.
Sao considerados modelos de céu estéticos e a referéncia de calculo para o Daylight Factor (DF).

3.1.1 Modelo de céu Perez

Para analisar o desempenho da iluminagdo natural ao longo do ano € necessdrio modelar todas as
condicdes de céu no local de implantagdo do edificio. A simulag@o da ilumina¢do natural em ambientes
complexos (com protecgdo solar, formas ndo rectangulares, e outros) requer conhecimento de dados
precisos da distribuicdo da luz no céu (Perez et al., 1990). Na auséncia desses dados recolhidos por
monitorizacdo real, o modelo tem que se basear no ficheiro climdtico e extrapolar os dados solares em
dados de iluminagd@o necessdrios para a avaliacio das edificagdes (Perez et al., 1987).

O modelo de céu de Perez et al. (1993) ao extrapolar esses dados, calcula a distribuicdo da luz directa e
difusa ao longo do ano, sendo utilizado em programas de simulacdo como Energyplus e Daysim.

O modelo consiste em dois modelos independentes:

e O modelo de eficacia luminosa, calcula a média da eficacia luminosa da luz do sol difusa e da luz
directa para um tipo de céu considerado. Os pardmetros necessarios sdo o angulo zenital, altitude
solar, iluminancia directa e difusa bem como a precipitacdo atmosférica (Reinhart, 2010).

e O modelo de distribuicdo luminosa, produz a distribuicio da luminosidade do céu baseado no
dia, hora, iluminancia directa e difusa. O modelo é composto por cinco pardmetros: a escuriddo
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ou brilho do horizonte, o gradiente de luminosidade perto do horizonte, a intensidade relativa
da regifo circunsolar, a espessura da regido circunsolar e a intensidade relativa da luz dispersa a
superficie da terra (Reinhart, 2010).

Para condicdes de céu muito escuras ou claras o modelo de céu de Perez et al. (1993) reduz-se ao céu
CIE encoberto ou limpo (Reinhart, 2010).

3.2 Grandezas e abordagem tradicional sobre a iluminacao natural

Os métodos para avaliagdo das condi¢des de iluminacdo tem-se baseado tradicionalmente em apenas
um pardmetro: a iluminacao horizontal. Tanto estudos, como dados empiricos indicam que ndo € apenas
a iluminancia no plano de trabalho que é importante, muitos outros aspectos como; a distribuicdo de
iluminéncia pelo campo visual, uniformidade, variacdes ao longo do tempo, etc, devem ser consideradas
(Goodman, 2009). A simples consideracdo da iluminéncia horizontal no plano de trabalho é uma
limitagdo que ndo representa uma metodologia vidvel e completa para avaliacdo das condi¢des de
iluminagdo. A componente ndo horizontal da iluminag¢do precisa de ser considerada porque esta € a
componente percepcionada pelos ocupantes.

3.2.1 Daylight Factor (DF)

Para além dos projectistas aplicarem uma gama limitada de parimetros que avaliam o desempenho
da iluminagdo, as préprias metodologias tém igualmente limitagdes. Por exemplo, o uso do indicador
Daylight Factor (DF) ou em portugués, Factor de Luz do Dia (FLD) como parametro capaz de avaliar
a iluminagdo natural nos edificios. O DF € definido como uma relacdo de iluminacgio interior num
ponto horizontal com a iluminacdo exterior sobre o céu encoberto (rdcio de iluminéncia interior com
iluminancia exterior). Quanto maior o DF, maior a disponibilidade de luz natural no espago (Saxena,
2008). S6 pela definicao € notdria a debilidade do DF, este € insuficiente devido as suas limita¢des. No
Quadro 3.2 encontra-se descriminado as vantagens e desvantagens da aplicagao do Daylight Autonomy
como medida estética da avaliacdo da luz natural.

O Daylight Factor como Unico parametro de avaliacdo da luz natural, transmite a mensagem errada de
que quanto "mais luz, melhor”, sem fornecer qualquer orientacdo sobre a restri¢do do brilho associado
aos raios solares directos, sobreaquecimento ou perdas de calor em funcdo do aumento das dreas de
envidracado (Saxena, 2008).

Um edificio com envidracado para Norte, em Lisboa ou para Sul teria 0 mesmo DF. O DF tem também
valores quase insignificantes num clima com maior frequéncia de céu limpo ou intermédio. Como
resultado destas limitac¢des, varias técnicas de aproveitamento da luz natural, como prateleiras de luz,
parecem nao ser de todo benéficas do ponto de vista de uma andlise deste factor. As prateleiras de luz sio
pensadas para reflectir a luz solar directa para o tecto, convertendo-a em luz difusa ttil e distribuindo-a
para os locais mais afastados da fonte. Mas como um céu encoberto ndo tem luz solar directa, o cdlculo
pelo DF mostra que uma prateleira de luz € um dispositivo que se intromete no fornecimento de mais luz
natural (Saxena, 2008).
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Quadro 3.1: Vantagens e desvantagens da aplicacdo da métrica Daylight Factor (Adaptado de Love, 1990, Max,
2012, Nabil & Mardaljevic, 2005).

Vantagens Desvantagens
e Pode ser bastante exacto nos locais e Luz directa proveniente do sol e dos varios tipos
e altura do ano em que prevalecem de céu excepto o encoberto ndo € considerado no
condicdes de céu encoberto. DE
e Simples de calcular e pode ser e O DF nio tem em consideragdo o impacto da
obtido sem recorrer a programas de orientagdo do edificio, ou espaco.
simulagdo. e Os valores de DF sdo muito varidveis mesmo

sobre o céu encoberto devido a distribuicdo de
iluminancias no céu ser varidvel.

e A iluminagdo integrada (natural e artificial) ndo é
quantificada com o DF.

e A iluminagdo reflectida pela geometria interna,
ndo é considerada na medi¢do do DF.

A luz natural € inerentemente dependente do clima e varidvel com o tempo o DF ndo tem em conta esta
realidade (Mardaljevic, 2006).

3.3 Grandezas dindmicas de iluminaciao natural

Para resolver as deficiéncias do método Daylight Factor para quantificar a luz natural, a llluminating
Engineering Society of North America’s (IES) criou um grupo de investigacdo sobre o pretexto de orientar
o desenvolvimento de medidas dindmicas de luz natural e critérios de desempenho aceitaveis. Em apoio
aos objectivos do IES, o programa California Energy Commission’s Public Interest Energy Research
(CEC-PIER), o Northwest Energy Efficiency Alliance (NEEA) e o New York State Energy Research
and Development Authority (NYSERDA), financiaram um conjunto de projectos com o objectivo de
desenvolver uma nova métrica de luz natural. Este foi um esfor¢o de vérios anos, que estava previsto ser
concluido em 2010 (Saxena, 2008).

Contrariamente as grandezas desenvolvidas no passado, que t€ém como tnico objectivo a avaliagdo da
iluminancia, um dos objectivos estabelecidos para além de avaliar a iluminéncia é ter a capacidade de
descrever a qualidade visual do espaco (Saxena, 2008).

3.3.1 Daylight Autonomy (DA)

DA ¢ definido como uma percentagem das horas ocupadas por ano, nas quais se pode manter um nivel
minimo de iluminancia, apenas pela iluminacdo natural (Reinhart et al., 2003). Este depende de trés
parametros: nivel de iluminacdo do ano inteiro, as horas reais de funcionamento do espaco, e o nivel
de iluminéncia de projecto. Por exemplo tendo um DA de 70% para um local de trabalho com um
horério laboral das 9:00 as 17:00 e um minimo de 500 [z de ilumindncia indica que os ocupantes
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podem beneficiar de 70% do ano de apenas luz natural, os outros 30% do ano tem de se recorrer a
iluminag@o artificial. Esta medida como forma de avaliar a luz natural é relativamente recente e ainda
ndo foi estabelecida gama de valores Optimos, no entanto especialistas indicam valores de 40 a 60%
como ideais (Corporation, 2012). No Quadro 3.2 encontra-se descriminado as vantagens e desvantagens
da aplicacdo do Daylight Autonomy como medida dindmica da avaliacdo da luz natural.

Quadro 3.2: Vantagens e desvantagens da aplicagdo da métrica Daylight Autonomy (Adaptado de Max, 2012).

Vantagens Desvantagens

e DA fornece uma visdo intuitiva da e S¢ pode ser calculado com o auxilio de simulagdes
distribui¢do de luz no espago. computacionais.

e Determina quais os equipamentos e Nio existe limite maximo para os niveis de
que beneficiam pelo aproveitamento ilumindncia permitidos, neste sentido um
automatico da luz natural. compartimento com exposi¢do solar directa pode

e Considera as horas de uso real e as ser considerado bom no entanto nio seria um
condi¢des meteoroldgicas reais do espago confortavel.
local e orientagdo do edificio. e Sozinho ndo fornece indica¢des da ocorréncia de

brilho e da penetracao de luz solar directa.

3.3.2 Useful Daylight Illuminances (UDI)

UDI indica a possibilidade de haver niveis elevados de iluminéncia que estdo associados ao desconforto
e a ganhos solares excessivos. O indice € dado pela frequéncia horéria da iluminancia de acordo com as
seguintes faixas pré-estabelecidas, 0-100 [z, 100-2000 [z, e acima de 2000 [x. Na sua esséncia é baseado
em factores humanos, permitindo verificar qual a por¢ao do ambiente que possui valores uteis (ndo muito
baixos, nem valores que possam causar ofuscamento ou ganho de calor), essa gama de valores esta a ser
discutida embora esteja estabelecida entre os 100 [z e 2000 [z, sugerindo que valores de iluminagio
horizontal fora desta gama nao sdo benéficos (Nabil & Mardaljevic, 2006). No Quadro 3.3 encontra-se
descriminado as vantagens e desvantagens da aplicagdo do Useful Daylight Illuminances como medida
dinimica da avaliagc@o da luz natural.

Quadro 3.3: Vantagens e desvantagens da aplicacdo da métrica Useful Daylight Illuminances (Adaptado de Max,
2012).

Vantagens Desvantagens
e As mesmas vantagens que o DA, e Dado que para cada sensor existem trés gamas
com o acréscimo de avaliar o brilho de valores torna-se mais dificil de avaliar ou
e o desconforto térmico. transmitir o conhecimento a nd@o peritos do
e Bom para comparar o desempenho desempenho luminico do espaco.

das varia¢des de concepgdo.
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3.3.3 Daylight Autonomy maximum (DAmax)

DAmax proposto como medida para quantificar fontes de luz intensas e dreas susceptiveis de brilho e
reflexos, refere-se as horas do ano onde os niveis de iluminéncia sdo extremamente elevados e é definido
como dez vezes maior que a iluminancia de projecto. Esta grandeza indica quando as iluminancias
estdo demasiado elevadas no plano de trabalho, auxiliando a resposta ao requisito de iluminacdo do
ambiente estd "bem distribuida e equilibrada”. No Quadro 3.4 encontra-se descriminado as vantagens e
desvantagens da aplicacdo do Daylight Autonomy maximum como medida dindmica da avalia¢do da luz
natural.

Quadro 3.4: Vantagens e desvantagens da aplicacdo da métrica Daylight Autonomy maximum (Adaptado de
Corporation, 2006).

Vantagens Desvantagens
e Indica os locais susceptiveis de e Nio indica a quantidade e distribuicdo da luz
brilho. natural ao longo do ano.

e Considera as horas de uso real, as
condi¢des meteoroldgicas reais do
local e orientacdo do edificio.

e Bom para comparar o desempenho
das varia¢des de concepgdo.

3.3.4 Conclusoes das grandezas dinamicas de iluminacio natural

As grandezas descritas acima surgem como medidas dindmicas de avaliacdo da luz natural que sao
expressas em séries anuais de iluminéncia e que tém em consideragdo as caracteristicas especificas da
regido na qual o objecto de estudo se encontra.

Estas medidas facilitam a avaliacdo da luz natural, no entanto ndo permitem avaliacdo dos balancos
energéticos para aquecimento, arrefecimento e ventilacdo decorrentes do aproveitamento da luz natural.
Esta limitagc@o induz a optimizag@o apenas numa direc¢do, o uso da luz natural, introduzindo ao mesmo
tempo necessidades de aquecimento e/ou de arrefecimento indesejaveis.

3.4 Parametros de avaliacao do desempenho energético e visual

De forma a evitar o conflito que advém da optimizacio exclusiva para a economia de energia ou para
o conforto visual, é necessdrio saber quais os critérios e limites para as solucdes respeitarem os dois
requisitos (Quadro 3.5).
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Quadro 3.5: Critérios utilizados para o conforto térmico, visual e avaliacdo de desempenho (Adaptado de Ochoa
etal.,2012).

Aspectos energéticos Aspectos visuais
Desempenho Consumo Iluminancia
Graus dias
Conforto adaptativo
Conforto Voto médio previsto (diferentes indices) Uniformidade

Temperatura e humidade relativa prevista ~ Contraste
Daylight glare index
Daylight glare probability
Avaliacdo dindmica térmica Condicio de tempo
e visual
Média (anual, mensal, etc.)
Escala de utilizacdo (maximo-minimo)

3.4.1 Parametros de desempenho energético

Os critérios de desempenho energético quantificam o consumo sobre o aquecimento, arrefecimento,
luz artificial e ventilagdo. Sdo expressos em unidades de energia (KWh ou GJ) por unidade de
drea, por unidade de tempo. O objectivo € seleccionar o sistema com menor consumo energético,
que s6 por si € util para obter certificacdo ambiental, BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method) ou LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ou
obedecer as certificacdes energéticas nacionais como o RCCTE (Regulamento das Caracteristicas
do Comportamento Térmico dos Edificios) e o RSECE (Regulamento de Sistemas Energéticos e

Climatizacdo de Edificios).

O conforto dos ocupantes também pode ser usado para avaliar o desempenho energético utilizando
diferentes indices e métodos de previsdo. Alguns estdo detalhados no Quadro 3.5.

3.4.2 Parametros de desempenho visual e de conforto

Os ocupantes estdo constantemente expostos a diferentes tipos de estimulos. No entanto, tem-se
observado que o desconforto devido aos efeitos visuais € relatado mais frequentemente que o desconforto
por efeitos térmicos, devido ao atraso sensorial em experienciar este ultimo (Achard et al., 1997).

A norma EN-12464-1 propde os seguintes pardmetros de iluminacdo que devem ser adequadamente
quantificados de forma a determinar o ambiente luminoso: distribuicdo da iluminacgdo, iluminincia,
brilho, orientacdo da luz, restituicdo de cor e aparéncia da cor da luz, cintilacdo (EN12464-1, 2002).
Os parametros propostos pela norma sio aplicados para fontes de iluminagdo eléctrica geral, logo para
avaliar sistemas de iluminaga@o natural basta definir a iluminancia, distribuicdo da iluminag¢do e o brilho
(Aschehoug et al., 2000).

Deste modo, os aspectos de iluminagao natural que podem ser adequadamente quantificados e tratadas
através das medidas dindmicas incluem:
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¢ Quantidade - Fornecer os requisitos de iluminacdo ambiente. A medida Daylight Autonomy (DA)
€ proposta para resolver a questdo de fornecer a quantidade certa de luz para um espaco numa base
anual (Corporation, 2006).

e Qualidade - Distribui¢@o uniforme da luz natural. Uma nova medida é proposta para responder a
uniformidade da luz natural que requer um minimo de drea iluminada com um nivel de Daylight
Autonomy (Corporation, 2006).

e Qualidade - Controlar a luz solar directa, quando necessario. O factor como Daylight Autononty
maximum (DAmax) € proposto como medida para quantificar fontes de luz intensas e 4reas
susceptiveis de brilho (Corporation, 2006).

3.5 Ferramentas de simulaciao

O papel das simulacdes computacionais no desenvolvimento dos edificios é fornecer informagao
eficiente que possa suportar vérias decisdes. A avaliagdo do desempenho energético de edificacdes
€ uma tarefa complexa que envolve grande quantidade de varidveis interdependentes e conceitos
multidisciplinares.

Para uma simulacdo computacional € necessario avaliar os casos a partir das suas caracteristicas
dimensionais, componentes construtivos, iluminacdo, sistemas de climatizacdo e tratamento do ar novo,
ventilagdo, equipamentos, ocupacao e hordrios. Através do tratamento destas varidveis pode-se estimar o
consumo de energia, o custo desse consumo e o impacto ambiental provocado pelas vdrias hipéteses de
concepcao mesmo antes da sua construgao e instalagao.

As ferramentas de simulagdo da luz natural sdo pouco utilizados por arquitectos e engenheiros em
comparagdo com ferramentas relativas a outras dreas. De certo modo, a simulacdo da luz natural tem
a reputacdo de ser complicada e até um luxo. Pesando os ganhos do tempo dispendido para obter essa
informacdo contra o tempo e recursos financeiros investidos, poderdo nao ser compensatérios.

3.5.1 Ferramentas de simulacdo dinamica

A simulag¢do dindmica é um método de andlise computacional do perfil e consumos energéticos do
edificio. Hoje em dia existem vdérios programas capazes de cumprir os requisitos de uma simulagdo
dinamica. Por outro lado, ndo existe apenas uma ferramenta capaz de realizar todo o tipo de simula¢des.
Deste modo o utilizador é confrontado com a escolha do mesmo.

Efectuar a simulacdo de edificios envolve entender a natureza do problema a ser resolvido, escolher
o programa adequado, saber como utilizd-lo correctamente e finalmente, interpretar os resultados
(Hong et al., 2000). De acordo com o DLn°79 (2006), o programa tem de ser acreditado pela norma
ANSI/ASHRAE 140-2004 (Quadro 3.6).

Alguns desses programas destinam-se a analise térmica, luminosa e energética de edificios. Os seus
sistemas permitem identificar solugdes para a reducdo de gastos com energia eléctrica, no entanto
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Quadro 3.6: Programas de simulacdo dinamica acreditados pela norma ANSI/ASHRAE 140-2004 (Adaptado de
ANSI/ASHRAE-140, 2004).

Nome Entidade
Blast CERL - U.S.Army Construction Engineering Research Laboratories, USA
LANL - Los Alamos National Laboratory, USA
DOE-2 LBNL - Lawrence Berkeley National Laboratory, USA
James J. Hirsch & Associates, USA
ESP Strathclyde University, GB

NREL - National Renewable Energy Laboratory, USA

SRES/SUN Ecotope, USA
NREL - National Renewable Energy Laboratory, USA
SRES/BRE BRE - Building Research Establishment, GB
S3PAS Universidade de Sevilha, Espanha
TASE Tampere University, Finldndia

TRNSYS Universityof Wisconsin, USA
University of Wisconsin, USA
TRNSYS/TUD Technishe Universitit Dresden, Alemanha
CA-SIS Electricité de France, Franca
CLIM2000 Electricité de France, Franca
LBNL - Lawrence Berkeley National Laboratory, USA
UIUC - University of lllinois Urbana/ Champaign, USA
CERL - U.S.Army Construction Engineering Research Laboratories, USA
ENERGYPLUS OSU - Oklahoma State University, USA
GARD Analytics, USA
FSEC - Universityof Central Florida, Florida Solar EnergyCenter, USA
DOE-OBT Department of Energy, Office of Building Technology, USA

escolher um programa “super-potente” nao € s6 desnecessario, como se pode tornar dispendioso quando
existem erros devido a elevada complexidade do mesmo.

Um exemplo de uma multiferramenta muito usada é o EnergyPlus que simula aquecimento, refrigeracao,
iluminagao, ventilacdo, outros fluxos de energia e uso de dgua em edificagdes. Porém existem evidéncias
que mostram que o seu algoritmo de cdlculo da iluminagdo natural superestima os valores de iluminancias
internas. Para o cdlculo da iluminagio natural, estudos tém demonstrado que o Radiance’> combinado
com o Daylight Coefficient’ e o modelo de céu de Perez et al. (1993) calcula de forma confiante a
iluminancia e luminancia no interior do ambiente. O Quadro 3.7 contém uma lista programas baseados
no algoritmo Radiance que podem ser usados para simulagoes dindmicas da luz natural.

Em termos de ferramentas a usar, o método proposto recorre ao uso de ferramentas gratuitas. Sao
utilizadas duas ferramentas de simulacdo: Energyplus, para andlise do desempenho termo-energético,
e o Daysim, para avaliacdo da iluminacao natural.

2Radiance é um programa de simulacdo baseado no comportamento fisico da luz, desenvolvido nos Estados Unidos, na
Universidade da Califérnia. O programa prevé a distribui¢do de iluminancias e luminancias em edificacdes sob condicdes de
céu definidas.

30 método Daylight Coefficient originalmente proposto por Tregenza & Waters (1983) permite calcular os niveis de
iluminacéo interior em funcgdo da trajectéria da luz do dia em condi¢des de céu arbitrdrias. A aplicagdo do método permite
aligeirar o processo computacional de simulagdo anual da luz natural na ordem de minutos a horas.
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Quadro 3.7: Programas de simulacdo computacional de iluminag¢do natural dindmica (Adaptado de Reinhart ef al.,
2006).

Prosrama Programa Algoritmos de Sites
& Simulador simulagdo dindmica [consultado em 27/01/2012]
Daysim Radiance daylight coeficients e Perez www.daysim.com
ESP-r Radiance daylight coeficients e Perez www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm
Ligtswitch Wizard ~ Radiance daylight coeficients e Perez www.buildwiz.com
SPOT Radiance  céu de simulagdo anual da CIE www.archenergy.com/SPOT
EnergyPlus

EnergyPlus (E+) é um programa de simulacdo para modelagdo do comportamento energético de
edificios. Foi criado a partir da jun¢do de dois programas, BLAST e DOE-2, e desenvolvido em conjunto
com: U.S. Army Construction Engineering Research Laboratories (CERL), University of Illinois (UI),
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), Oklahoma State University (OSU), GARD Analytics e
Department of Energy (DOE) (Crawley et al., 1999). Trabalha com o balanc¢o de calor do BLAST, com
um modelo de ar condicionado genérico, programas de iluminagao natural, e algoritmos de transferéncia
de calor e fluxo de ar entre zonas (Crawley et al., 1999).

O programa estima o consumo de energia considerando as trocas térmicas entre edificio e o exterior com
base no clima e na caraterizagdo do edificio ou da sala a ser estudada: desde a geometria, componentes
construtivos, cargas instaladas, sistemas de tratamento de ar, ventilagdo e padrdes de utilizagcdo e
ocupacio (Crawley et al., 1999).

7

Um dos pontos fortes do E+ € a integracdo de todos os aspectos relacionados com uma simulagéo
energética de um edificio: cargas térmicas, centrais de producdo de energia térmica e sistemas de
ventilagdo e ar novo. O célculo € feito de modo a ter em conta o impacto dos sistemas na resposta térmica
do edificio em vez de calcular primeiro as cargas térmicas e depois aplicar as solucdes de climatizagdo
ao processo (Cartas, 2011). O E+ apresenta multiplos campos onde o utilizador, ao preenché-los, vai
fornecendo informagdes acerca do modelo de estudo e do tipo de simulacdo que pretende realizar. Estes
campos constituem o ficheiro “.idf”” que ndo € mais que um simples ficheiro de texto.

Ramos (2008) avaliou, o cédlculo da ilumina¢do natural através da comparagao das iluminancias internas
calculadas com as simulacdes realizadas pelos programas EnergyPlus, Daysim. Demonstrando que E+
apresenta uma debilidade no célculo da reflectincia interna, o que conduz a valores superestimados
de iluminancia interna. Didoné (2009), Versage et al. (2010) também relatam o mesmo problema, tal
como Ramos (2008), examinam a influéncia em simular a iluminacdo natural pelo E+ e pelo Daysim.
Demonstram que os altos niveis de iluminagdo, resultantes do E+, reduzem em muito os consumos de
energia eléctrica quando comparado com o consumo proveniente da simulacio integrada entre o Daysim
e o E+.
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Daysim

A ferramenta Daysim, desenvolvido pelo National Research Council Canada (NRCC) foi elaborado com
o intuito de calcular as iluminancias para o periodo de um ano, de forma rdpida e independente do tipo
de céu (Reinhart, 2010). Este utiliza os ficheiros climaticos, os mesmos utilizados no E+, que contém
uma série hordria de dados solares, interpolando as séries hordrias em séries sub-horérias.

O Daysim simula a iluminagdo natural através do Daylight Coefficient, baseando-se no programa
Radiance, que utiliza 0 método do algoritmo Ray-trace*, e no modelo de céu desenvolvido por Perez
et al. (1993), para desta forma, possibilitar a simulacdo das iluminancias sob qualquer condicao de céu.
Para calcular perfis anuais de iluminacdo € apenas necessdrio a ferramenta Radiance, no entanto esta
abordagem em termos computacionais ndo € pritica porque cada simulacio para cada tipo de céu pode
levar horas, logo para um perfil anual, leva literalmente um ano de calculo.

A simulagdo tal como no E+ é realizada a partir de um modelo tridimensional, no entanto aqui sé
sdo definidas as propriedades Opticas das superficies. Além do cédlculo das iluminancias, o programa
permite o cdlculo do Daylight Factor (DF), Daylight Autonomy (DA), Continuous Daylight Autonomy
(DAcon), Daylight Autonomy maximum (DAmax) e Useful Daylight Illuminances (UDI) para cada ponto
de referéncia. Outra possibilidade é a verificagdo do consumo da iluminacdo artificial de acordo com
diferentes padrdes de uso (nimero de pessoas no local e horas de permanéncia), iluminancia de projecto,
poténcia e sistema de controle da iluminagao artificial.

Daysim tem também o algoritmo comportamental Lightswitch2002 desenvolvido por Reinhart (2004) que
consegue prever o comportamento dos ocupantes em funcio da sua interac¢do com ambiente calculando
com bastante precisdo o desempenho energético de iluminagdo, de sistemas de iluminagdo artificial e de
mecanismos de sombreamento controlados manualmente e automaticamente. Este considera utilizadores
activos e passivos, os activos t€ém um comportamento mais econdémico no controlo das luzes e dos
elementos de proteccdo internos, enquanto o passivo tende a um desleixo e uso da iluminagao artificial
(Bourgeois et al., 2006). O algoritmo permite a simulagcdo sub-horaria do uso da iluminacao a partir do
seu comportamento dindmico e possibilita exportar um relatério de utilizacao dos sistemas de iluminagdo
e protecdes solares em todas as horas do ano (Bourgeois et al., 2006).

EnergyPlus e Daysim

Devido as limitagdes do E+ no célculo da distribui¢do da iluminag@o natural, podem ser utilizados dois
programas de simulacdo: o Daysim, para a andlise anual da iluminagdo e o E+ para a verificacdo do
desempenho energético da edificagao.

O Daysim calcula o perfil anual de ilumindncias e luminancias internas através de arquivos climéticos do
E+ e trabalha com o algoritmo do Radiance. Quando se faz uma andlise da iluminagdo natural, o Daysim
gera automaticamente um arquivo de dados (*.infgain.cvs) que contém a carga eléctrica gasta com

40 método utilizado pelo algoritmo, baseia-se na simulacdo do trajecto que os raios de luz percorrem. No entanto, este
limita-se a inverter o sentido do trajecto dos raios de luz, passando o observador a ser a fonte. Desta forma computacionalmente
apenas sao processados os raios que efectivamente sdo vistos pelo observador dando aos objectos a sensagdo de cor, textura e
transparéncia. (Glassner, 1989, Rogers, 1985, Wallace et al., 1987, Watt, 2000)
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iluminag@o. O arquivo contém os resultados anuais da simula¢do detalhados, em intervalos de tempo,
de hora em hora. Entendendo o problema do E+ e o funcionamento dos dois programas, surge a ideia
de integrar os resultados do Daysim no E+, deste modo € possivel calcular o potencial de reducio do
consumo energético recorrendo a luz natural.

Pesquisas sobre a integracio entre o Daysim ¢ o E+ sdo demonstradas em investigacdes como Didoné
(2009), Reinhart & Wienold (2011), Versage et al. (2010) fornecendo bons resultados na combinagdo
destes dois programas.

3.5.2 Modelacao tridimensional

Sendo o E+ e 0 Daysim ferramentas de simulacao de aspecto pouco interactivo eles podem ser usados em
conjunto com uma interface gréfica que facilite a parametrizacdo do modelo (ex. geometria, envolvente,
ocupacio, iluminacao, etc.).

O programa de modelacdo tridimensional Google Sketchup é amplamente utilizado pela maioria das
escolas de arquitectura e engenharia em todo o mundo. Este programa de 3D CAD tem uma interface
amigdvel e de facil aprendizagem. L& todos os arquivos DXF e DWG e tendo uma versao gratuita torna-se
no parceiro ideal. Com o recente desenvolvimento de plugins que ligam o Sketchup as ferramentas
de simulagdo, E+ e Daysim, é possivel simular geometrias cada vez mais complexas e proximas das
reais.

SketchUp

Google

Modelagao
tridimensional

|

l su2ds

Daylight analysis plug-in for Sketchup

Plug-ins
(ligagéo entre interface
grafica e simuladores)

*IDF *.3DS

Simuladores

Figura 3.2: Proposta de organizacdo do processo de simulagdo. Google Sketchup é a ferramenta de ponta que liga
0 CAD com as ferramentas de conforto térmico (E+) e visual (Daysim)
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Openstudio

O Openstudio é um plugin para visualizar/parametrizar os dados de entrada do E+. Toda a informacgdo
criada através do OpenStudio é compilada num ficheiro OSM, de extensdo “.osm” (OpenStudio Model)
este sO € passivel de ser editado e reconhecido pelo E+ apds simulagdo ou conversdo para IDF. Assim
sendo os dados para simulacdo s@o inseridos através de dois ficheiros editados pelo utilizador, o ja
mencionado IDF, que pode ser criado integralmente no E+ ou com ajuda da interface grifica do
OpenStudio, e o arquivo de dados climdticos de extensdo “.epw” (Energy Plus Weather File).

O OpenStudio facilita o utilizador na criacdo e parametrizacio do modelo 3D, embora apresente
limitagdes muito significativas do ponto de vista da parametrizagcdo do sistema de AVAC,
disponibilizando poucas solucdes para sistemas de producdo térmica e ventilacdo e que muitas vezes se
tornam pouco realistas. Neste sentido caso o utilizador pretenda parametrizar o seu sistema de AVAC de
forma rigorosa, impdem-se que o faga ao nivel do préprio E+ e ndo no Openstudio (Cartas, 2011).

Su2ds

Plugin Su2ds para o SketchUp desenvolvido por Josh Kjenner para a consultora Manasc Isaac Architects
localizada no Canada (Edmonton, Alberta) com o apoio National Research Council’s (NRC) e Industrial
Research Assistance Program (IRAP).

A simulagdo é realizada a partir de um modelo tridimensional do ambiente a ser analisado. O modelo
¢ importado do programa Sketchup. No modelo sdo definidas as propriedades Opticas das superficies,
orientagdo e grelha de andlise, do arquivo climético sdo retirados dados como latitude, longitude e
radiacdo. De forma a poder visualizar os resultados da simula¢do do Daysim € necessdrio importar 0s
mesmos de volta para o SketchUp.
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Capitulo 4

Metodologia e caso de estudo

Para avaliar o desempenho visual e térmico dos edificios, é necessario desenvolver uma metodologia de
trabalho simples e que € explicada ao longo deste capitulo. Assim, neste capitulo sao abordados alguns
aspectos relevantes para a obtencéo dos resultados propostos. Comega-se por dividir em trés etapas: a
primeira etapa que apresenta a constru¢do dos modelos a simular ao longo de todo o trabalho; a segunda
descreve as simulagdes com EnergyPlus e Daysim; e a terceira etapa descreve como os resultados sdo
analisados (Figura 4.1). A metodologia tem como base os trabalhos desenvolvidos por Bokel (2007),
Didoné (2009), Ramos & Ghisi (2010), Rupp (2011).

Luz natural e eficiéncia energética

 Simulagao da
iluminacao
natural + Simulagso + Simulagéo
integrada Termo-

saida do

« Dados de v Energética
Daysim: l

* Necessidades

- Relatério horario * Necessidades energéticas

do controlo de energéticas
iluminacéo
(*.intgain.cvs)

+ indice dinamico de
iluminagdo natural

Analise dos Resultados

Figura 4.1: Metodologia (Adaptado de Didoné, 2009).

A primeira etapa define os modelos a simular ao longo do trabalho, geometria utilizada, a constitui¢do
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da envolvente opaca, equipamentos, sistemas de iluminacdo artificial entre outros.

A segunda etapa tem a descri¢do das simulagdes computacionais necessdrias para a elaboragdo do estudo.
Estas sdo dividias em trés tipos: simulagdo de iluminacdo natural através da ferramenta Daysim, para
avaliar o comportamento dindmico da luz natural e obter os dados energéticos (luz artificial) necessarios
para a simulag@o energética integrada; simulag@o termo-energética através da ferramenta E+, utilizando
modelos base, para avaliacdo comparativa dos modelos; e a simulacdo energética integrada através da
ferramenta E+ para a obtencdo dos dados referentes ao consumo energético dos modelos analisados.
Ao longo deste etapa serdo também indicados alguns valores necessarios ao programa de simulagdo
dindmica E+ e Daysim.

Por fim, a terceira etapa onde se explica o processamento e andlise dos dados obtidos nas
simulagdes.

4.1 Localizacao e descri¢ao do clima

O modelo é avaliado no clima de Portugal, numa zona urbana na cidade de Lisboa (regido climatica
11-V2) (DLn°80, 2006). A temperatura maxima € registada no dia 29 de Agosto, as 15h com 35,8°C e
um valor de temperatura minima no dia 31 de Janeiro as 8h com 4,2°C (Quadro D.1).

Quadro 4.1: Localizacdo do edificio, latitude, longitude, fuso horario e altitude.

Cidade Latitude (°) Longitude (°) Fuso hordrio GMT (k) Altitude (m)
Lisboa 38,73°N 9,15°W 0 71

4.2 Construcao dos modelos

O modelo em estudo é um edificio nfo residencial de escritrios. Para a construcdo dos modelos é
necessdrio proceder a um levantamento das informacdes das tipologias mais frequentes nos edificios de
servico na cidade de Lisboa.

4.2.1 Caracteristicas dos modelos

Para a constru¢do dos modelos sdo levantados dados da literatura e de trabalhos jé realizados. Esses
dados servem de base para a elaboracdo de um modelo representativo da realidade construtiva local. A
geometria adoptada é uma geometria rectangular simples, que procura simular um escritério. No que
diz respeito a inser¢do do modelo de estudo no edificio, procurou-se simular um escritério dum piso
intermédio, ao nivel de um quarto ou quinto andar, confinada por outros escritérios do mesmo edificio,
para que as trocas de calor ocorram pela envolvente opaca acontecam apenas por uma parede, a parede
de fachada principal (Figura 4.2). Com esta premissa limitam-se as trocas de calor pela envolvente opaca
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a apenas uma parede, pois considera-se que os escritorios adjacentes se encontram igualmente em uso e
que os espagos comuns do edificio apresentam uma temperatura semelhante a que se verifica no interior
dos escritdrios.

~__—Vidro
(transferéncia de calor)

A W // .
\-E\f" Parede exterior
(transferéncia de calor)

Figura 4.2: Para a simulagdo térmica considera-se o escritério confinado por outros termicamente similares
(Adaptado de Reinhart & Wienold, 2011).

Assim € possivel, de uma maneira mais correcta, avaliar as trocas de calor que se processam ao
nivel dos vaos envidragados e compreender a influéncia que cada factor que ird ser analisado terd no
comportamento luminoso e térmico do modelo de estudo.

Parametros construtivos

Aqui estdo descritas as caracteristicas de cada um dos elementos da envolvente para os compartimentos
em estudo. Os materiais constituintes de cada elemento e as respetivas propriedades térmicas sdo
apresentados do interior para o exterior das zonas.

Como referido anteriormente, os modelos sdo pensados de modo a s6 existir trocas de calor e admissdo
de luz pela fachada principal no entanto sem importancia para as trocas de calor com o restante meio
envolvente, procurou-se adoptar solu¢des correntemente utilizadas para a restante envolvente opaca
(Quadro 4.2).

A escolha da cor e dos materiais tem grande importincia na propagacdo da ilumindncia no plano de

trabalho. Os modelos possuem paredes e tecto com tons claros, com reflectancia igual a 70% e 50%
respectivamente e piso escuro, com reflectancia igual a 20% (Quadro 4.3).
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Quadro 4.2: Descricao das propriedades dos materiais (Energy, s.d., Santos & Matias, 2006).

. e A p C
Material p
(m) (W/m.C) (Kg/m? (J/Kg.K)
Parede exterior 1 reboco 0,020 1,15 1950 837
2 tijolo furado 0,110 0,41 1100 936
3 espaco de ar 0,025 0,24
4 poliestireno extrudido 0,025 0,034 45 1200
Parede interna 1 reboco 0,020 1,15 1950 837
2 tijolo furado 0,110 0,41 1100 936
Laje intermédia 1 reboco 0,020 1,15 1950 837
2 betdo armado 0,220 1,36 2150 1080
3 argamassa 0,050 1,20 2200 837
4 ceramica 0,010 1,30 2300 837
OO BO
[
00| 00
I g[l[l;
OO gEcs
00| HO0)
| I [ < I |
10| HEICY
[ %DEI !
I = [ O O 3
A 2 (R 5
o ST
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(a) Parede (b) (c) Laje intermédia
exterior Parede

interna

Figura 4.3: Representacdo dos materiais do Quadro 4.2.

Quadro 4.3: Cores e coeficientes de reflexdo ou reflectancias recomendadas para as superficies do local de trabalho
(EN12464-1, 2002).

Superficies Cores Reflectancias
Tecto Branco ou cores mais claras 0,6 -0,9
Paredes Cores claras 0,3-0,8
. Cor mais escura
Pavimento 0,1-0,5

que das paredes e tecto

Equipamentos e padrao de ocupaciao

As cargas térmicas geradas no interior do edificio provém de trés fontes distintas: ocupacio,
equipamentos eléctricos e iluminacdo. Estes ganhos sdo considerados tteis durante o Inverno, uma
vez que reduzem o valor das necessidades de aquecimento, enquanto que no Verdo sdo indesejiveis,
contribuindo para situacdes de sobreaquecimento.

Climatizacao e ventilacdo. Para manter a temperatura interna entre 20° e 25°C (DLn°80, 2006), o
sistema de aquecimento e arrefecimento considerado é um aparelho de ar-condicionado do tipo split de
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janela.

O sistema de ar condicionado de classe energética A, é auto-dimensionado pelo E+ com um COP
(Coefficient Of Performance) igual a 3,6 W /W, de acordo com a drea dos modelos. Como o E+ s6 tem
como dado de entrada o COP do compressor, estima-se em 90% a contribuicdo do compressor no COP
real do sistema de ar-condicionado, resultando num COP ficticio de 4,0 W /W para o compressor.

Para realizar o auto-dimensionamento o E+ requer o dia de projecto de inverno e de verdo (Quadro 4.4),
estes dias sdo obtidos estatisticamente a partir do ficheiro climatico de Lisboa.

Quadro 4.4: Dias de projecto de inverno e de verdo para a cidade de Lisboa.

Descricdo Inverno Verdo
Més 1 8
Dia 21 21
Tipo de dia DesignDay de Inverno  DesignDay de Verao
Temperatura méx. de bulbo seco (°C) 4,2 34,2
Amplitude térmica didria (deltaC) 0 10,1
Tipo de indicador de humidade Bulbo himido Bulbo hiimido
Condig¢des de humidade méx de bulbo seco 4,2 20
Pressao (Pa) 99963 99963
Velocidade do vento (m/s) 2,2 4.4
Direcg¢ao do vento (graus) 50 330

O funcionamento do sistema de ar-condicionado ocorre das 8 as 18horas de segunda a sexta-feira.

A taxa de renovagdo de ar (R,,) ¢é fixada de acordo com o RSECE, considerando um edificio de servigo e
o compartimento gabinetes. O caudal de ventilacdo € analisado pelo E+ na faze de auto dimensionamento

do split, como sendo o maior dos valores (Quadro 4.5). A eficiéncia total do ventilador é estipulada em
0,5.

Quadro 4.5: Caudais minimos de ar novo (DLn°79, 2006).

Caudais minimos
m3/(h.ocup) m3/(h.m?)

Servicos  Gabinetes 35 5

Tipo de atividade

Perfis de utilizacdo. O RSECE propde uma série de perfis nominais. Estes padrdes nominais sdo as
condicdes interiores de referéncia (temperatura e humidade). A simulacdo do funcionamento de um
edificio com base nos padrdes nominais da origem ao designado “consumo nominal especifico” ou que
traduz uma estimativa da energia utilizada para o funcionamento de um edificio durante um ano tipo, por
unidade de drea ou por unidade de servigo prestado (Adene, 2011). Estes perfis de ocupagdo, iluminagdo
e de equipamentos encontram-se disponiveis detalhadamente no Apéndice C.

Como o Daysim utiliza o algoritmo comportamental Lightswitch2002 que prevé a resposta dos ocupantes,
este sO permite a introducdo da hora de inicio e de fim, gerindo internamente as auséncias a meio da
manha, almogo e meio da tarde. Deste modo néo se utiliza o perfil de ocupacio proposto pelo RCESE
(Quadro 4.6).
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Quadro 4.6: Perfis de utilizacdo adoptados.

Ocupagdo Iluminacio Equipamentos

Modelos Base 2% a 6* das 8h-18h* Perfil nominal, RSECE Perfil nominal, RSECE

Modelos Paramétricos 2 a 6% das 8h-18h Perfil optimizado com o aproveitamento

. . Perfil nominal, RSECE
da iluminag¢do natural

¢ Os ocupantes deixam o posto de trabalho, 30min durante a manha, 1h ao meio dia e 30min a tarde.

Densidades. Quanto as densidades, apenas sdo fornecidas pelo RSECE as densidades de ocupagdo
e de equipamentos pelo que a densidade de iluminacdo é dimensionado de forma a corresponder as
necessidades (Quadro 4.7).

Quadro 4.7: Valores das densidades (DLn°79, 2006).

Densidades

Ocupacdo 15 m?/Ocupante
Iluminacao —
Equipamentos 15 W/m?

Sistema de iluminacio artificial

Esta é a fase de um projecto luminotécnico em que se calcula o nimero de armaduras a incluir no local
para que se obtenha o nivel de ilumindncia desejado no plano de trabalho. O sistema de iluminacao
artificial é dimensionado a partir do projecto luminotécnico, baseado no Método dos Lumens, pois
trata-se de um método simples e robusto, apesar de ter algumas limitagdes, visto s6 ser aplicavel em locais
fechados e paralelepipédicos com paredes perfeitamente difusoras, com factor de reflexdo uniforme e
cujo plano de trabalho a iluminar seja horizontal. Actualmente existem ferramentas gritis como o Dialux,
ou o Relux que fazem este calculo ultrapassando estas limita¢des, além de terem a vantagem de usar uma
base de dados com informagdes dos produtos da maioria dos fabricantes de lumindrias.

O Método dos Lumens, consiste em determinar a quantidade de fluxo luminoso (lumens) necessirio
baseado no tipo de actividade desenvolvida, cores das paredes e tecto e do tipo de lAmpada-luminéria
escolhidos. De acordo com o fabricante das lampada-lumindria Philips o método dos lumens varia na
obtencdo do factor de utilizacdo e do factor de manutencdo (Apéndice A). Os casos de estudo sdao
equipados com lumindrias montadas & superficie cumprindo as mais recentes normas EN-12464-1. Cada
luminéria contém 2 lampadas fluorescentes tubulares TL5 de 28W (Quadro 4.8) proporcionando uma
poténcia instalada de 7W/m?.

Quadro 4.8: Especificagdes técnicas do conjunto lampada-lumindria utilizada no projecto luminotécnico (Philips,
2012).

Cédigo comercial Poténcia Fluxo luminoso Eficiéncia luminosa Temperatura

Philips (W) (im) (Im/W) cor (K)
TCS260 2x28W/840
HEP C6 WH 28 2600 97 4000
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Para o médximo aproveitamento da luz eléctrica sdo usados detectores de presenca e de iluminancia. De
forma a garantir que a iluminac@o artificial seja diminuida ou desligada quando a luz natural alcangar os
niveis de iluminacdo desejados.

Niveis de iluminacio recomendados

A iluminancia exprime o aspecto quantitativo da iluminag3o e a sua sua distribui¢io no plano de trabalho
tém um grande impacto na rapidez, seguranga e conforto que uma pessoa necessita para levar a cabo
a tarefa (EN12464-1, 2002). O nivel de iluminancia recomendado para uma dada tarefa diz respeito a
quantidade de luz que se considera necessdria a sua boa execucdo (André, s.d.).

Um nivel de iluminagdo demasiado elevado € muitas vezes desaconselhado, podem observar-se
fendmenos de reflexdo, de encadeamento, de contraste demasiado marcados.

O célculo luminotécnico baseia-se nos niveis de ilumindncias recomendados para cada local
(Quadro 4.9). E adoptado o valor de 500 [z como iluminag@o de projecto recomendada.

Quadro 4.9: Necessidades de iluminag@o para interiores, escritérios (EN12464-1, 2002).

Tipo de interior, Iluminéncia média
tarefa ou atividade E,.(lz)

Preencher, copiar, etc. 300
Escrever, ler, processamento de dados 500
Desenho técnico 750
Posto de trabalho DAC 500
Sala de conferéncias e reunioes 500
Recepcao 300
Arquivos 200

4.2.2 Modelos para simulaciao

Para as simulagdes serdo utilizados trés modelos com dimensdes diferentes. Estes modelos representam
escritorios em forma de paralelepipedo, com a fachada a medir 8m de largura e a profundidade a variar
de 4m, 8m e 16m (Figura 4.4). As profundidades de 4m e 16m sio escolhidas de forma a manter a largura
da fachada constante e a0 mesmo tempo ser possivel analisar duas salas com dimensdes proporcionais e
aberturas em lados diferentes. Todos os modelos t€ém o mesmo pé direito, 2,70m.

Ao longo da discussido de resultados € usado os seguintes acrénimos de modo a facilitar e tornar

a discussdo mais concisa: M1 (Modelo 1, 8x4x2,7m), M2 (Modelo 2 8x8x2,7m) e M3 (Modelo 3
8x16x2,7m).
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8.00
128 m* 8
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<
(a) Modelo 1 (8x4x2,7m) (b) Modelo 2 (8x8x2,7m) (c) Modelo 3 (8x16x2,7m)

Figura 4.4: Dimensdes dos modelos estudados.
Modelos paramétricos

Neste ponto € explicada as alteracdes efetuadas aos modelos de estudo para que se possa
alcangar conjunto de dados com diversas combinacdes de pardmetros construtivos que interferem no
comportamento da luz natural. Os modelos paramétricos compreendem a orientacdo dos vios, a drea de
janela, as condi¢des de sombreamento aplicadas as janelas, o tipo de vidro (Figura 4.5). Deste modo
é possivel estabelecer quais os pardmetros mais adequados para a economia de energia a partir do
aproveitamento da luz natural.

Orientacao. Para o estudo da influéncia da orientacdo dos vdos envidracados no comportamento da
luz natural, simula-se com a fachada orientada segundo os diferentes pontos cardeais, Norte, Sul, Este
e Oeste. Este estudo € realizado apenas para o clima da regido de Lisboa, por ser uma regido onde a
radiacdo solar tem um forte impacto no desempenho térmico e luminico dos edificios.

Ao longo da discussdo de resultados é usado os seguintes acréonimos de modo a facilitar e tornar a
discussdo mais concisa: N (Norte), S (Sul), E (Este) e O (Oeste).

Area da janela. Para a andlise da influéncia da luz natural e do consumo de energia com relagio a
dimensdo das dreas de janela, sdo estabelecidas razdes de abertura. Sdo simulados casos com Aj (relagdo
entre a drea de janela e a area da parede da envolvente exterior) igual a 0.30, 0.60 e 0.90, ou seja, a drea da
janela corresponde, respetivamente, a 30%, 60% e 90% da 4rea da parede. Para valores de percentagem
intermédios aos utilizados nas simulagdes, o consumo energético pode ser obtido por interpolacdo linear.
Assim, € possivel, de forma aproximada, determinar a drea ideal de janela, ou seja, a que trard melhor
desempenho luminico assim como energético para estudo futuros. Para todos os modelos é adoptada
uma janela em fita com largura padrdo de 7,6m. E para o ajuste do Aj varia-se apenas a altura da janela
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Geometria

Modelo
(8x4x2,7m

Modelo 2 Modelo 3
(8x8x2,7m) (8x16x2,7m)

= A

Area de janela (Aj %)

o9m 260m 020 760m 1
T 1 i

acom

i o
2mm

1944

Aj 30% Aj 60% Aj 90%

Sombreamento

Sem sombreamento Pala horizontal

Tipo de vidro
Transmitancia solar: 11% Transmitancia solar: 77,5%
Ry Transmitancia visual: 14% D Transmiténcia visual: 88.1%
Transmissividade visual: 15% | Transmissividade visual: 96%
Vidro 1 Vidro 2

Figura 4.5: Modelos paramétricos, 108 casos diferentes.

(Figura 4.6).

Ao longo da discussdo de resultados é usado os seguintes acréonimos de modo a facilitar e tornar a
discussdo mais concisa: Aj30 (4area de janela de 30%), Aj60 (adrea de janela de 60%) e Aj90 (drea de
janela de 90%).

Tipo de vidro. Sdo analisados dois tipos de vidro simples. Pretende-se comparar a quantidade de
radiacdo solar que passa através destes, como também a luz visivel que os atravessa. De modo a poder
avaliar a disponibilidade da luz natural e consequentemente influéncia na economia de energia.

Sdo vidros incolores simples com uma espessura de 6mm, mas com transmissividades diferentes, o

Vidrol (V1) que corresponde a um vidro com baixa parcela de luz transmitida e o Vidro2 (V2) com
alta parcela de luz. As propriedades dos vidros sdo retiradas da biblioteca do E+ (Quadro 4.10).
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Figura 4.6: Dimensdes das janelas.
Quadro 4.10: Propriedades dos vidros (Energy, s.d.).
Vid Espessura Solar Visivel Condutibilidade
1aro Transm Reflet.  Reflet. Transm Reflet.  Reflet.
(m) " (frente) (atrds) " (frente) (atrds) (W/m.C)
Vidro 1 (escuro) 0,006 0,110 0,270 0,430 0,140 0,310 0,350 0,90
Vidro 2 (claro) 0,006 0,775 0,071 0,071 0,881 0,080 0,080 0,90

Como o Daysim simula a iluminagdo através do Radiance, o seu manual sugere alguns dados de entrada
que devem ser inseridos de acordo com algumas caracteristicas. Ao definir as propriedades Opticas
do vidro no Daysim é necessdrio achar a transmissividade (tn) através da transmitancia visivel (Tn)
(Equacdo 4.1). Transmissividade € a quantidade de luz que nao € absorvida, enquanto que a transmitancia,
que é o valor mais comum na bibliografia, € o total de luz transmitida pelo pano incluindo reflexdes (s.a.,
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1999).
tn — /0, 8402528435 + 0,0072522239 * Tn x Tn — 0’9166530661/Tn @
B 0,0036261119 ‘
Vidro 1 Vidro 2
Tn= 0.14 Tn= 0.881
tn= 0.1527 tn= 0.9595
Dados inserir no Daysim: Dados inserir no Daysim:
0 0 3 0.1527 0.1527 0.1527 0 0 3 0.9595 0.9595 0.9595

Ao longo da discussdo de resultados é usado os seguintes acréonimos de modo a facilitar e tornar a
discussdo mais concisa: V1 (vidro 1, escuro) e V2 (vidro 2, claro).

Condicoes de sombreamento. Para a andlise das variacdes dos elementos de proteccdo solar, sdo
simulados 2 casos: um sem elementos de protec¢do solar e outro com elementos de protecg¢do solar.
A protec¢do solar é formada por placas horizontais de reflectancia de 50%, com 50cm, 100cm, 140cm
x largura do modelo para as A;30, 60, 90% respectivamente (Figura 4.7). No Apéndice D encontra-se
descrito o método de dimensionamento das mesmas.

O objetivo deste pardmetro € comparar o desempenho térmico e visual destes sistemas com o caso de
auséncia de qualquer dispositivo.

(a) Pala horizontal para A;30% (b) Pala horizontal para A;60% (c) Pala horizontal para A;90%
(8x0,50m) (8x1,00m) (8x1,40m)

Figura 4.7: Modelo de 3 dimensdes das palas horizontais para drea de janela de 30, 60 e 90 no periodo optimizado
21/03 a 23/09.

Ao longo da discussdo de resultados é usado os seguintes acrénimos de modo a facilitar e tornar a
discussdo mais concisa: Ph (pala horizontal). Os modelos sem pala ndo t€ém qualquer referéncia a este
parametro.

Modelo base

O principal objectivo de se ter adoptado um conjunto de Modelos base (MB) € para poder ter uma
referéncia simples de comparacdo directa entre os modelos paramétricos. Para além disso como é
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necessdrio fazer varias alteracdes aos modelos base, torna-se mais fécil, ao nivel dos programas E+,
realizd-las sobre um modelo de estudo simples. De forma a ter maior contraste nocdo dos varios
casos simulados, optou-se por um protétipo que representasse uma baixa eficiéncia energética. O
modelo apresenta um sistema de iluminagéo artificial ligado de acordo com perfil de iluminacdo do
RSECE (Apéndice C), sem sensores fotoeléctricos dimmerizdveis, o A; de 90%, Vidro 2 (claro) e sem
qualquer sombreamento (Didoné, 2009). Para cada um dos trés modelos € construido um modelo base
(Quadro 4.11).

Quadro 4.11: Caracteristicas do Modelo base.

Modelo Profundidade Pé direito  A; Tipo de

Base (m) (m) (%) vidro

MBI1 4 2,70 90 V2 (claro)
MB2 8 2,70 90 V2 (claro)
MB3 16 2,70 90 V2 (claro)

Estes s@o simulados nas 4 orientacdes em estudo (Norte, Sul, Este e Oeste), totalizando 12
simulagdes.

Ao longo da discussdo de resultados é usado os seguintes acréonimos de modo a facilitar e tornar a
discussdo mais concisa: MB1 (Modelo base 1, 8x4x2,7m), MB2 (Modelo base 2 8x8x2,7m) e MB3
(Modelo base 3 8x16x2,7m).

4.3 Simulacées computacionais

As simulagdes sao divididas em trés fases. A primeira, que consiste na simulacio da iluminacao natural
nos vdrios modelos paramétricos através da ferramenta Daysim; de seguida a simulacdo termo-energética
dos modelos base com recurso a ferramenta E+; e por fim, a simulacdo integrada dos modelos
paramétricos no E+ com a integracdo dos dados da primeira fase.

4.3.1 Simulacio da iluminacio natural

As simulagdes de iluminagdo natural sdo levadas a cabo pelo programa de simula¢do Daysim versao
2.1, que fornece dados para avaliagdo da luz natural e com o algoritmo Lightswitch, dados horarios da
ativacdo da iluminacdo artificial pelo controle automatizado.

Com o auxilio das ferramentas descritas na Sec¢do 3.5 é possivel criar os modelos computacionais. Apds
inserir os modelos no Daysim é necessario proceder a algumas configuracdes (Quadro 4.12)

No final de cada simula¢do o Daysim produz um relatério que fornece dados para a avaliacdo da luz
natural para cada ponto da grelha e um relatério CSV (Comma Separated Value), que indica o consumo
da iluminacdo artificial quando a luz natural ndo atinge os 500 [z (Apéndice B). Este relatdrio € integrado
no E+ na forma de schedule em base horéria de funcionamento da iluminacao artificial, com valores entre
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Quadro 4.12: Dados de entrada para modelos Daysim (Reinhart, 2010).

Ambient Ambient Ambient Ambient  Ambient Direct Direct
bounces divisions super-samples (%) resolution thershold sampling
5 1000 20 0,1 300 0 0

0W/m? (o nivel de poténcia instalada em que a iluminagdo artificial ¢ desligada, ou seja, a iluminagio
natural satisfaz o nivel de iluminancia) e 7WW/m? (a iluminagio artificial é ligada na poténcia maxima).
Os valores intermédios utilizam a integracdo entre a iluminagdo natural e a artificial, sendo a poténcia
desta ultima regulada de maneira a garantir o nivel de ilumindncia minimo de 500 [z.

Plano de analise

De modo a obter Daylight Autonomy (DA) no plano de trabalho é criada uma grelha de pontos suficiente
para obter uma boa amostra sem comprometer o poder computacional. A grelha de pontos ¢ uma
superficie horizontal situada a 0,80m do piso, esta representa o plano de trabalho onde se pretende
que seja iluminada por luz natural. Os sensores estdo distribuidos de 0,50m em 0,50m. A quantidade
de pontos da malha varia proporcionalmente com o tamanho do ambiente em estudo.

o| o| o| o] o| o] o| 2| 2| 2| 2| o] ©| &
EECEEECEEEEEEE

e I (O

0.50
0.25
T -
cieI2ie|e|I2I2ILIS|I2I2ISLILILI2 |V
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oo|ojo|o|jo |0 |o|e |0 |o |0 |o|o|o |o

Figura 4.8: Exemplo de grelha de pontos do plano de trabalho para o M2.

4.3.2 Simulacao termo-energética

A simulagdo termo-energética dos modelos base é obtida com o recurso ao programa EnergyPlus versao
7.1. Os resultados obtidos permitem a realizagdo dos estudos paramétricos para avaliacdo comparativa
dos modelos.
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4.3.3 Simulacao energética integrada

A simulagdo termo-energética € realizada com o recurso ao programa EnergyPlus versdo 7.1 que permite
obter os dados referentes ao consumo energético de cada caso de estudo. Os consumos energéticos com a
integragdo do relatério CSV gerado pelo Daysim, t€ém em conta a influéncia da luz natural, sendo possivel
avaliar o impacto na economia de energia a partir do seu aproveitamento.

A integracdo da iluminagdo natural e artificial € realizada através da schedule de controlo da iluminagdo
artificial proveniente das simulacdes no Daysim. Essa schedule € inserida como dado de entrada no E+.
Desta forma, a densidade de poténcia em iluminacdo é dimmerizdvel conforme a disponibilidade da
iluminag@do natural.

Ao contrdrio das simula¢des termo-energéticas que desprezam o efeito da luz natural por terem uma
densidade de iluminagio constante de 7W/m? e que o seu funcionamento se resume a intervalos horérios
com 0O(desligado) e 1(ligado) conforme o perfil nominal do RSECE. J4 as simulac¢des integradas tém
uma poténcia instalada varidvel por intervalos hordrios, para tal no E+ na defini¢do da densidade de
iluminagdo passa a ter uma poténcia instalada unitdria (17%//m?) que funciona entre 01 /m?(desligado)
e 7W/m?(ligado).

A schedule deve ser inserida como se mostra na Figura 4.9.

£ \Dropbaox\Tese\EnergyPlus\Lisboa\ M3 ABOW2\S U M3AJG0V2S iclf (o @]
D|ﬁ|m NewDbi | DupObi | Deldbi | Copyobi | Postcoii|

Class List Comrments from IDF

[0001] Wersian a .
[0001] SirmulationContral

[0001] Building

[0001] ShadowCalculation

[0001] SurfaceConvectionlgarithm:lnside
[0001] SurfaceConvectiondlgarithrm:Outzide
[0001] HeatBalancedlgorithm

[0001] Timestep

[0001] Site:Lacation

[0002] SizingPeriod:Designbiay

[0001] RunPeriad

[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSuface Extlanat FK d
[0009] ScheduleT ypeLimits AN DEREN o

m

0008] Schedule:Compact A Schedule:File points to a text computer file that has B7E0-8784 hours of data. -
cuile:File

rial 1D A3
[0001] MaterialAirGap Enter a alphanumeric value
[0002] Windowh aterial Glazing T |This field is required. S
Field Uitz Obit | Obj2
Mame sch_iluminacacD aysim sch_ocupacaoDaysim
Schedule Type Limits Mame Ay Number Fraction
File: Wame
Colurnn Mumber 7
Rows to Skip at Top 5
Mumber of Hours of Data 2760
Caolurnn Separator

Figura 4.9: Configuracao do EnergyPlus para receber o relatério “.csv” do Daysim.

4.3.4 Arquivos climaticos

Para descrever o comportamento térmico e da iluminagdo natural dentro de um edificio ao longo do ano é
necessario saber a quantidade de radiagao solar, entre outras varidveis do local. Este tipo de informagdo é
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fornecida na forma Test Reference Years (TRY). Os arquivos de referéncia TRY incluem varidveis como:
més, dia e hora; temperatura de bulbo seco e bulbo hiimido; velocidade dos ventos, temperatura do solo;
pressdo barométrica; tipo de céu e radiagdo solar.

Os intervalos de registo dos dados sdo intervalos de uma hora, esta é a unidade padrao para simulagdes
térmicas anuais, no entanto para simulacio anual da iluminagdo natural € demasiado grande. A razdo
é que para uma simulagio térmica numa hora nio interessa se os ganhos solares de 600 Wm ™2 sio
alcancados por 30 minutos de 200 Wm =2 (céu nublado) seguidos de 30 minutos de 1000 Wm =2 (céu
limpo) ou de num tipo de céu médio 600 Wm 2 (Reinhart, 2010). Para a simulagdo da luz natural estas
diferencas de céu causam grande impacto, pois um tipo de céu limpo pode causar ofuscamento no plano
de trabalho e um tipo de céu nublado pode accionar a iluminagdo eléctrica. Daysim interpela os dados
horérios em sub-horarios de forma proporcional podendo simular em intervalos de 5 minutos, sendo este
0 minimo recomendado.

A fonte onde se podem encontrar ficheiros TRYs é no site US Department of Energy’s
(http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/weatherdata.html). O site disponibiliza ficheiros
climaticos hordrios para mais de 660 locais no formato EnergyPlus Weather File (EPW). O Daysim
importa os ficheiros EPW e extrai a informagdo necessdria para uma simulacdo anual da iluminagdo
natural (Reinhart, 2010).
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Figura 4.10: Dados mensais no ficheiro climatico de Lisboa.

Em ambos os programas é usado o ficheiro climético de Lisboa.
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4.4 Critérios de avaliacao do desempenho energético e visual

Optimizar os pardmetros que regulam a quantidade e qualidade de luz natural é importante como referido
anteriormente, influenciam o consumo energético com a luz artificial, enquanto a radiag@o solar afecta
os sistemas de aquecimento e arrefecimento.

Em Portugal existe muito pouca ou nenhuma investiga¢do nos pardmetros minimos aceitdveis usando
medidas dindmicas de avaliacdo da luz natural. Deste modo sdo aplicados critérios desenvolvidos pelo
movimento Collaborative for High Performance Schools (CHPS) (Corporation, 2006). Os critérios de
iluminag¢do natural propostos pela CHPS pretendem incentivar a optimiza¢do de iluminac¢do natural
com as condicdes climéticas locais nos estabelecimentos de ensino. Embora seja direccionado para
estabelecimentos de ensino a sua aplicacdo em escritdrios € igualmente valida devido as semelhangas
da actividade desenvolvida.

A optimizagdo do desempenho visual e energético dos vérios escritérios é realizada usando os critérios
do Quadro 4.13. Os critérios de avaliagdo do consumo de energia incluem minimo consumo de
aquecimento, arrefecimento, ventilacdo e iluminagdo artificial. A iluminancia é escolhido como um
indicador quantitativo da qualidade de luz para os aspectos visuais. Em relacdo as medidas qualitativas
para o conforto visual, dois tipos de critérios sdo testados. O primeiro € a uniformidade (60% da drea
com iluminancia de 500/x durante 40% do tempo). O segundo é avaliacdo do brilho ou fontes de luz
intensas, através do DAmax.

Quadro 4.13: Resumo dos critérios aplicados (Adaptado de Corporation, 2006, Ochoa et al., 2012).

Tipo de Critério Unidade  Valores aceitdveis
aspectos

Energético Desempenho Consumo total (iluminagio K Wh/m? Menor consumo de energia dos casos

artificial,  ventilacdo e estudados
ar-condicionado)
Visual Quantidade Horas que a iluminéncia é - 40% do tempo durante o periodo de
de luz maior ou igual 500!z ocupacio
Conforto Uniformidade - 60% da area com minimo de 40% de DA
Probabilidade ocorréncia de - 5% da area com maximo de DAmax (1 -
brilho 100%)

Os critérios de aceitacdo utilizando simulacdes dindmicas sdo detalhados a seguir:

e O consumo total anual deve ser minimizado. O consumo com a iluminag3o artificial € usado para
relacionar o consumo total de energia com os critérios visuais. O limite inferior é o consumo
minimo para todos os modelos, e o limite superior € a regido critica em que a luz do dia nao
contribui para a poupanca de iluminacio artificial (Johnson et al., 1984).

e Quantidade de luz do dia deve ser igual ou superior a 500/« de iluminancia. O DA deve ser superior
a 40% do tempo para um crédito, 60% para dois e 80% para trés créditos durante o periodo de
ocupacao.

e Uniformidade requer que no minimo em 60% da area do plano de trabalho seja alcancado os
limites de quantidade de luz do dia referidos no ponto anterior.
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e Brilho, o espaco ndo deve exceder o limiar de 1% DAmax para 5% da drea do plano de trabalho.

e Para esta pesquisa cumprindo critérios de quantidade de luz e um dos critérios visuais
(uniformidade ou brilho) é considerado suficiente para aceitar o dispositivo de iluminagdo natural
como adequado.

4.5 Processamento e analise dos dados

Os dados obtidos com as simulagdes sdo tratados e analisados por diferentes temdticas, comportamento
da luz natural e potencial de economia de energia eléctrica. Nos dois casos sdo adoptados métodos
grificos e correlacdes numéricas que permitem adoptar uma abordagem quantitativa para avaliar
numericamente a contribuicdo da luz natural na visualizacdo do consumo de energia eléctrica, como
relacionar o consumo com diversos parametros avaliados.

4.5.1 Comportamento da luz natural

Para cada caso simulado no Daysim € solicitado um relatério que apresenta varios dados de iluminagao
natural entre os quais Daylight Autonomy (DA) e Daylight Autonomy maximum (DAmax) em cada
ponto da malha de medi¢do. De forma a ter uma percep¢ao visual do resultado final da iluminacao
e da tendéncia de distribuicdo do fluxo luminoso pelas dreas dos ambientes, os valores de DA sdo
sistematizados com o programa Surfer versdo 10 em graficos de curvas Iso Daylight Autonomy (isoDA)
dos diferentes casos no plano de trabalho. Os graficos isoDa sdo mapas de curvas de cores falsas
com o mesmo DA (Figura 4.11(a)). Desta forma pode-se identificar o comportamento da iluminagdo
natural e conhecer os diferentes valores de DA por metro quadrado (m?) nos espacos delimitados pelas

curvas.

M2 Aj60
100%

90%
80%

70%

% Area do plano de trabalho (m?)
@
3
=

b + -
DA DAmax DA DAmax DA DAmax DA DAmax DA DAmax DA DAmax DA DAmax DA DAmax DA DAmax DA DAmax DA DAmax DA DAmax

VIN V2N V2PhN Vis v2s V2PhS VIiE V2E V2PhE V1o V20 V2PhO
80 - 100% DA (5 - 100% DAmax) 80 - 80% DA (3 - 5% DAmax) 40 - 60% DA (1 - 3% DAmax)
w0 - 40% DA (0 - 1% DAmax) — — 60%Area (DA240%) ceeeee 1-100% DAmax < 5% Area
(a) Gréfico de curva (b) Distribuicdo DA e DAmax por % édrea ocupada

isoDa

Figura 4.11: Método gréfico para andlise do comportamento da iluminagdo natural.

Os gréficos da Figura 4.11(b) apresentam a relag@o entre 0 DA o0 DAmax e a distribuicao percentual no
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plano de trabalho. As colunas empilhadas representam a % de drea de DA e DAmax enquanto as linhas
horizontais representam limites de aceitacio dos critérios visuais.

Ao longo da discussdo de resultados é usada as seguintes defini¢des de modo a facilitar e tornar
a discussdo mais concisa: DA1=40%-60% de DA, DA2=60%-80% de DA e DA3=80%-100% de
DA.

4.5.2 Potencial de economia de energia eléctrica

Nas simulacdes termo-energéticas e simulacdes integradas é solicitado no E+ o consumo estimado de
eléctricidade anual (KW h/m?), para cada caso.

Todos os dados provenientes das simulagdes sdo sistematizados em quadros. A partir dos consumos totais
anuais de electricidade € possivel tracar graficos de orientacdo do envidracado e de drea de janela (30%
a 90%) versus consumo de electricidade, separado por uso final e por consumo total (Figura 4.12(a)).
Os gréficos apresentam também relacdes entre o consumo de energia dos modelos base com os modelos
paramétricos, onde as colunas representam os valores de consumo obtido com as simula¢des integradas
dos modelos com diferentes parametros e as linhas representam os valores de consumo obtido com as
simula¢des termo-energéticas do MB.

As andlises sdo organizadas por grupos e entre 0os modelos com o intuito de salientar a influéncia da luz
natural no consumo de energia.
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Consumo anual de electricidade (K
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Vidro1 Vidro2 Vidro2Ph Casos
ez lluminacdo artificial —— Ventilagdo Ar-condicionado + Modelo1 ® Modelo2 A Modelo3
B iluminagiio = rreeees MB ventilagéo = == MB ar-condicionado Média M1 «eeeeeeee Média M2 = = = Média M3

(a) Consumo estimado de energia eléctrica, separado por uso (b) Consumo estimado de energia eléctrica total relacionado
final. com diferentes volumetrias.

Figura 4.12: Método gréfico potencial de economia de energia eléctrica.
Para além do método grafico de comparagdo, é calculada a percentagem do possivel potencial de
economia de energia eléctrica (Equagao 4.2). Deste modo estima-se com maior precisdo a economia
de energia provocada pelo aproveitamento da iluminacdo natural.

M;
RO; = (L= 375) # 100 4.2)

54



4.5. PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Onde:

RC; é aredugdo no consumo de energia eléctrica entre os casos de estudo (%);

M B; é o consumo de eletricidade para o modelo tido como base (kW h/m?);

M; é o consumo de eletricidade para o modelo a ser comparado com o base (kW h/m?).

4.5.3 Avaliacdo do desempenho energético e visual

O consumo de energia é representado em graficos de barras sobrepostos com a iluminagdo artificial,
ventilagdo e ar-condicionado (Figura 4.13). As linhas de quantidade de luz e de conforto visual
representam a percentagem de drea do plano de trabalho que satisfaz os critérios de iluminancia,
uniformidade e brilho. O método de optimizacdo grafico utilizado é adaptado de Ochoa er al. (2012).
Qualquer ponto da linha (%Area DA>40% DA) acima de 60% corresponde ao cumprimento do critério
de iluminancia e uniformidade, a linha (%Area DAmax>1% DAmax) dita o critério do brilho, em que
qualquer ponto acima de 5% da 4rea do plano de trabalho ¢ susceptivel de brilho.
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— — — % Area DAmax = 1%DAmax (< 5% Area) — — — % Area DAmax 2 1%DAmax (< 5% Area)

Figura 4.13: avaliacdo do desempenho energético e visual.

Os resultados obtidos da andlise grafica s6 sdo validos para escritérios com as mesmas caracteristicas,
dimensdes e para a zona climdtica de Lisboa.
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Capitulo 5

Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e respetivas andlises obtidas através das simulacdes.
Inicialmente é analisado o comportamento dinamico da luz natural nos diferentes modelos em estudo
através dos valores de Daylight Autonomy (DA) e Daylight Autonomy maximum (DAmax) retirados
das simula¢des do programa Daysim; Posteriormente € analisado o potencial de economia de energia
eléctrica, onde sdo apresentados os resultados das simulacdes termoenergéticas e das simulagdes
integradas, do programa EnergyPlus, com os modelos base e os modelos de diferentes pardmetros; Na
avaliacdo do desempenho energético e visual € analisado o comportamento dindmico da luz natural em
conjunto com os consumos estimados das simulagdes termo-energéticas integradas.

5.1 Comportamento da luz natural

A andlise do comportamento da luz natural nos casos de estudo é efectuada através das medidas
dindmicas Daylight Autonomy (DA) e Daylight Autonomy maximum (DAmax). O DA indica a
percentagem das horas ocupadas por ano, nas quais se pode manter um nivel de iluminincia de 500
lz, recorrendo apenas ao uso da iluminag¢do natural. A analise da luz natural € apresentada de forma
grafica em mapas do plano de trabalho com curvas isoDA Iso Daylight Autonomy, onde cada intervalo
de DA ¢é representado por uma cor. O DAmax refere-se a percentagem das horas ocupadas por ano, nas
quais os niveis de iluminancia sdo 10 vezes maiores que 500/x quantificando as zonas susceptiveis de
brilho.

Os resultados est@o sintetizados em trés grupos de acordo com a sua geometria base (M1, M2 e M3).
Cada grupo contém 36 casos diferentes, definidos de acordo com a combinagdo de quatro varidveis:
orientacdo, tipo de vidro, drea de janela e sombreamento horizontal. Em cada grupo hd uma discussao
preliminar desses resultados.
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5.1.1 Analise Modelo 1

Na primeira fase de simulacdes utiliza-se os escritérios denominados por Modelo 1 (M1) com as
seguintes dimensoes, 8,00m de largura por 4,00m de profundidade e pé direito de 2,70m.

Modelo 1 A;30

As Figuras 5.1 a 5.3 resumem os resultados das simulagées do Modelo 1 com abertura de janela de 30%,
apresentando a profundidade e distribuicao alcancada pela luz natural.

(b) Norte

(a) Oeste (d) Este

(c) Sul

Figura 5.1: Valores de DA representados em gréfico de curvas isoDA. Tendéncia da distribuicdo do fluxo luminoso
pela drea do escritério M1Aj30V 1, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.2: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribuicao do fluxo luminoso
pela drea do escritério M1Aj30V2, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.3: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo luminoso
pela drea do escritério M1Aj30V2Ph, nas quatro orientagdes principais.

A Figura 5.4 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos de DA e DAmax, sendo possivel analisar a
tendéncia dos resultados por orientagao, tipo de vidro e uso de palas horizontais.
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= () - 40% DA (0 - 1% DAmax) = = B60%Area (DA=40%) creeee 1-100% DAmax < 5% Area

Figura 5.4: Comparacio da distribui¢do do DA e DAmax nas quatro orientagdes das Figuras 5.1 a 5.3.

Através das Figuras 5.1 a 5.4, pode-se analisar o comportamento da luz natural decorrente da influéncia
das varidveis definidas para 0 M1Aj30. Observa-se que os casos com V1 (vidro escuro) sdo escritorios
com mad iluminagdo natural, ndo cumprindo o requisito de quantidade de luz com pelo menos 500/x
de iluminancia em 40% do periodo de ocupagdo. O comportamento apresentado nos restantes casos em
relacdo a quantidade de luz e uniformidade € boa, indicando DA3 para 60% da érea de trabalho.

Observa-se também que nos casos considerados como bem iluminados t€ém valores altos de DAmax
indicando probabilidade de ocorréncia de brilho. O limiar de 1% DAmax para mais de 5% da édrea
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de trabalho € excedido em todos os casos excepto no escritério com vidro 2 (claro) orientacdo Norte,
indicando que é necessario melhor controlo da radiagdo solar directa.

Modelo 1 Aj30

As Figuras 5.1 a 5.3 resumem os resultados das simulagdes do Modelo 1 com abertura de janela de 60%,
apresentando a profundidade e distribuicao alcancada pela luz natural.

(b) Norte

(a) Oeste (d) Este

Figura 5.5: Valores de DA representados em gréfico de curvas isoDA. Tendéncia da distribuicdo do fluxo luminoso
pela drea do escritério M1Aj60V 1, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.6: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo luminoso
pela area do escritério M1Aj60V2, nas quatro orientagdes principais.

A Figura 5.8 apresenta a comparacgdo dos resultados obtidos de DA e DAmax, sendo possivel analisar a
tendéncia dos resultados por orientagdo, tipo de vidro e uso de palas horizontais.
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(b) Norte 50

(a) Oeste J (d) Este
(c) Sul

Figura 5.7: Valores de DA representados em gréfico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo luminoso
pela drea do escritério M1Aj60V2Ph, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.8: Comparacao da distribuicao do DA e DAmax nas quatro orientacdes das Figuras 5.5 a 5.7.

Através das Figuras 5.5 a 5.8, pode-se analisar o comportamento da luz natural decorrente da influéncia
das varidveis definidas para o M1Aj60. Observa-se que aumentando a drea de janela para 60% os
casos com V1 (vidro escuro) continuam a ser escritérios com md iluminacgao natural, ndo cumprindo
o requisito de quantidade de luz com pelo menos 500/« de iluminancia em 40% do periodo de ocupacio.
O comportamento apresentado nos restantes casos em relacao a quantidade de luz e uniformidade € boa,
indicando DA3 para 100% da drea de trabalho.

Observa-se também que nos casos considerados como bem iluminados t€m valores altos de DAmax
indicando probabilidade de ocorréncia de brilho. O limiar de 1% DAmax para mais de 5% da 4rea de
trabalho € excedido em todos os casos, indicando que é necessdrio melhor controlo da radia¢do solar
directa.
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Modelo 1 Aj30

As Figuras 5.9 a 5.11 resumem os resultados das simula¢des do Modelo 1 com abertura de janela de
90%, apresentando a profundidade e distribuicdo alcancada pela luz natural.

(b) Norte

w/fw\m

A

(a) Oeste (d) Este

(c) Sul

Figura 5.9: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo luminoso
pela area do escritério M1Aj90V 1, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.10: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M1Aj90V2, nas quatro orientacdes principais.

A Figura 5.12 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos de DA e DAmax, sendo possivel analisar
a tendéncia dos resultados por orientacio, tipo de vidro e uso de palas horizontais.

Através das Figuras 5.9 a 5.12, pode-se analisar o comportamento da luz natural decorrente da influéncia
das varidveis definidas para o0 M1Aj90. Observa-se que o aumento da drea de janela para 90% os casos
com V1 (vidro escuro) continuam a ser escritérios com ma ilumina¢ao natural, ndo cumprindo o requisito
de quantidade de luz com pelo menos 500!z de ilumindncia em 40% do periodo de ocupagdo, excepto
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(b) Norte 50

(a) Oeste a (d) Este
(c) Sul

Figura 5.11: Valores de DA representados em griafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M1Aj90V2Ph, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.12: Comparagdo da distribuicio do DA e DAmax nas quatro orientacOes das Figuras 5.9 a 5.11.

na orientacdo Sul. O comportamento apresentado nos restantes casos em relacdo a quantidade de luz e
uniformidade € boa, indicando DA3 para 100% da area de trabalho, tal como se verifica no seu homologo
de abertura de janela de 60%.

Observa-se também que nos casos considerados como bem iluminados t€m valores altos de DAmax
indicando probabilidade de ocorréncia de brilho. O limiar de 1% DAmax para mais de 5% da 4rea de

trabalho é excedido em todos os casos, indicando que é necessario melhor controlo da radiac@o solar
directa.

O aumento da abertura de janela para 60% e 90% em nada contribui na quantidade e qualidade da luz
interior nos escritérios com profundidade até 4m, este aumento sé agrava as condi¢des de conforto no
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que toca a probabilidade de ocorréncia de brilho e ofuscamento.

Discussao dos resultados (Modelo 1)

Através dos resultados apresentados individualmente do Modelol nas situagdes Aj30 a Aj90,
apresenta-se uma andlise geral e comparativa entre os resultados, para assim ser possivel analisar o
comportamento da luz natural decorrente da influéncia das diferentes varidveis.

A orienta¢io é um parametro que interfere nos valores de DA e DAmax alcancados. Apesar de haver
diferenca na profundidade alcancada pela luz natural em todos os escritérios simulados, as orientagcdes
Sul, Este e Oeste a diferenca de uma orientag@o para outra € pequena quando comparado com a orientagdo
Norte. Entre as orienta¢des estudadas a fachada Norte é a que apresenta valores mais baixos de DA,
por ser a orientacado menos exposta a radiacdo solar directa, devido a posicdo geogrifica e condig¢des
atmosféricas da cidade em estudo, tendo um méaximo no caso M1Aj90V2N com DA3 em 100% da area
e DA2 em 1% da drea do mesmo modelo com vidro escuro (Figura 5.10 €5.9). A orientagdo Este e Oeste
apresentam valores parecidos em quase todos 0s casos, apresentando valores maximos de DA3 em 100%
do plano de trabalho no caso M1Aj90V2E e Oeste (Figura 5.10). A orientacdo sul é a que apresenta
valores mais altos de DA, chegando a um DA3 em 100% da area do plano de trabalho em todos as
aberturas de janela com o tipo o vidro2 (vidro claro) ((Figura 5.2, 5.6 ¢ 5.10).

A proteccao solar é um pardmetro que interfere significativamente no comportamento da luz natural.
O uso de palas horizontais, com reflectincia de 0.50 permitiu por um lado ambientes menos iluminados
mas com maior controlo na ocorréncia de brilho, quando comparado com o modelo sem palas. O uso da
proteccao solar ndo inibiu o brilho por completo, em todos os casos o limiar de 1% DAmax para mais
de 5% da érea de trabalho € excedido, indicando que € necessario dispositivos mais eficazes (Figura 5.4,
5.8e5.12).

O tipo de vidro ¢ um parimetro que aumenta ou diminui directamente a quantidade de iluminagao
no interior independentemente das outras varidveis. Os resultados mostram que V2 (vidro claro),
proporcionou maiores valores de DA do que o V1 (vidro escuro). O V1 reduziu em mais de 50% a
iluminacdo do escritério. Os casos com V1 (vidro escuro) sdo escritérios com m4d iluminacdo natural,
ndo cumprindo o requisito de quantidade de luz com pelo menos 40% de DA, excepto no M1Aj90V1S
com DA1 de 23%, DA2 27% e DA3 21% cuja soma ultrapassa o requisito de uniformidade dos 60%
do plano de trabalho (5.12). Na maior parte dos casos com V1 nio obtiveram luz natural na regido mais
afastada da janela, chegando no caso M1Aj30VIN a 0% do DA em 100% da éarea (Figura 5.1).

A percentagem de area de janela influéncia a quantidade de luz natural disponivel no ambiente, ja
que quanto maior for, maior o valor de DA obtido. Como exemplo, pode-se observar trés casos com
V1 (vidro escuro) e fachada voltada para Sul, o caso M1Aj30V1S com DAI em 23% e DA2 em 7%
e DA3 0%, M1Aj60V1S com DA1 em 8% DA2 em 7% e DA3 em 37% e o caso M1Aj90V1S com
DA1 em 10% DA2 em 8% e DA3 em 38% da drea do plano de trabalho. Percebe-se que conforme o
tamanho da abertura maior € a percentagem de drea com valores mais elevados de DA. Por outro lado
nos escritérios com V2 (vidro claro) o aumento da drea de janela de 30% em diante em nada contribui na
quantidade e qualidade da luz interior. Como os escritérios M1 tém uma profundidade reduzida de 4m,
estes atingem os requisitos minimos de quantidade e uniformidade com alguma facilidade, ora o aumento
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do envidracado nesta tipologia s6 tende agravar as condi¢des de conforto no que toca a probabilidade de
ocorréncia de brilho e ofuscamento (Figura 5.4, 5.8 ¢ 5.12).

Nos Quadros E.1, E.2 e E.3 do Apéndice E estdo resumidos os valores das percentagens de area do plano
de trabalho com determinado DA e DAmax nos 36 casos simulados do Modelo 1.

5.1.2 Analise Modelo 2

Nesta segunda fase de simulacdes utiliza-se os escritérios denominados por Modelo 2 (M2) com as
seguintes dimensoes, 8,00m de largura por 8,00m de profundidade e pé direito de 2,70m. Este conjunto de
simula¢des pretende da mesma forma analisar o comportamento da luz natural decorrente da influéncia
de diferentes pardmetros, mas num ambiente mais profundo.

Modelo 2 Aj30

As Figuras 5.13 a 5.15 resumem os resultados das simulacdes do Modelo 2 com abertura de janela de
30%, apresentando a profundidade e distribuicdo alcancada pela luz natural.

(a) Oeste (b) Norte (c) Sul (d) Este N

Figura 5.13: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M2Aj30V 1, nas quatro orientacdes principais.

(a) Oeste (b) Norte (c) Sul (d) Este N

Figura 5.14: Valores de DA representados em grifico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela area do escritério M2Aj30V2, nas quatro orienta¢des principais.
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(a) Oeste (b) Norte (c) Sul (d) Este N

Figura 5.15: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela area do escritério M2Aj30V2Ph, nas quatro orientagdes principais.

A Figura 5.16 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos de DA e DAmax, sendo possivel analisar
a tendéncia dos resultados por orientacio, tipo de vidro e uso de palas horizontais.
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s 0 - 40% DA (0 - 1% DAmax) — — 60%Area (DAZ40%)  eeeeee 1 - 100% DAmax = 5% Area

Figura 5.16: Comparagao da distribui¢cdo do DA e DAmax nas quatro orientagdes das Figuras 5.13 a 5.15.

Através das Figuras 5.13 a 5.16, pode-se analisar o comportamento da luz natural decorrente da influéncia
das variaveis definidas para o M2Aj30. Observa-se que os casos com V1 (vidro escuro), e os modelos
orientados a Norte e Oeste sdo escritdrios com ma iluminagdo natural, nio cumprindo o requisito
de quantidade de luz com pelo menos 500/x de ilumindncia em 40% do periodo de ocupagdo. O
comportamento apresentado nos restantes casos em relacdo a quantidade de luz e uniformidade € boa,
indicando DA1+DA2+DA3 em 60% da area de trabalho.

Observa-se também que nos casos considerados como bem iluminados tém valores altos de DAmax
indicando probabilidade de ocorréncia de brilho. O limiar de 1% DAmax para mais de 5% da 4rea de
trabalho € excedido em todos os casos.
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Modelo 2 Aj30

As Figuras 5.17 a 5.19 resumem os resultados das simulacdes do Modelo 2 com abertura de janela de
60%, apresentando a profundidade e distribuicdo alcancada pela luz natural.

40
30
20
/30 BOﬁ 10
: 0
(a) Oeste (b) Norte (c) Sul (d) Este N

Figura 5.17: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M2Aj60V 1, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.18: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M2Aj60V2, nas quatro orientacdes principais.
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(a) Oeste (b) Norte (c) Sul (d) Este N

Figura 5.19: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M2Aj60V2Ph, nas quatro orientagdes principais.

A Figura 5.20 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos de DA e DAmax, sendo possivel analisar
a tendéncia dos resultados por orientacio, tipo de vidro e uso de palas horizontais.

Através das Figuras 5.17 a 5.20, pode-se analisar o comportamento da luz natural decorrente da influéncia
das varidveis definidas para o M2Aj60. Observa-se que aumentando a drea de janela para 60% os
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Figura 5.20: Comparagdo da distribuicio do DA e DAmax nas quatro orientacdes das Figuras 5.17 a 5.19.

casos com V1 (vidro escuro) continuam a ser escritérios com ma iluminac¢fo natural, ndo cumprindo
o requisito de quantidade de luz com pelo menos 500{z de iluminincia em 40% do periodo de ocupagéo.
O comportamento apresentado nos restantes casos em relacao a quantidade de luz e uniformidade € boa,
indicando DA2+DA3 em 60% da 4rea de trabalho.

Observa-se também que nos casos considerados como bem iluminados t€m valores altos de DAmax
indicando probabilidade de ocorréncia de brilho. O limiar de 1% DAmax para mais de 5% da 4rea de
trabalho € excedido em todos os casos.

O aumento da abertura de janela para 60% contribuiu na quantidade e qualidade da luz interior em relagdo
aos escritérios com Aj30 orientados a Norte e Oeste. Nos escritérios com Aj30 que anteriormente ja
eram considerados como bons em relacido a quantidade de luz e uniformidade, o aumento da abertura
para 60% s6 agrava as condi¢des de conforto no que toca a probabilidade de ocorréncia de brilho e
ofuscamento.

Modelo 2 Aj30

As Figuras 5.21 a 5.23 resumem os resultados das simulagdes do Modelo 2 com abertura de janela de
90%, apresentando a profundidade e distribuicdo alcancada pela luz natural.

A Figura 5.24 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos de DA e DAmax, sendo possivel analisar
a tendéncia dos resultados por orientacio, tipo de vidro e uso de palas horizontais.

Através das Figuras 5.21 a 5.24, pode-se analisar o comportamento da luz natural decorrente da influéncia
das varidveis definidas para o M2Aj90. Constata-se que o aumento da drea de janela para 90% os
casos com V1 (vidro escuro) continuam a ser escritérios com md iluminacio natural, ndo cumprindo
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50———80\
(a) Oeste (b) Norte (c) Sul (d) Este N

Figura 5.21: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M2Aj90V 1, nas quatro orienta¢des principais.

A 2
L D A )
> } | —— | 4
s 8 — g — 8 R g\ Z
/A R
(a) Oeste (b) Norte (c) Sul (d) Este N

Figura 5.22: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M2Aj90V2, nas quatro orientacdes principais.
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Figura 5.23: Valores de DA representados em grifico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M2Aj90V2Ph, nas quatro orientagdes principais.

o requisito de quantidade de luz com pelo menos 500/z de iluminincia em 40% do periodo de ocupagéo.

O comportamento apresentado nos restantes casos em relagdo a quantidade de luz e uniformidade € boa,
indicando DA3 em 60% da éarea de trabalho.

Verifica-se também que nos casos considerados como bem iluminados tém valores altos de DAmax
indicando probabilidade de ocorréncia de brilho. O limiar de 1% DAmax para mais de 5% da 4rea de

trabalho € excedido em todos os casos, indicando que é necessdrio melhor controlo da radia¢do solar
directa.
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Figura 5.24: Comparacdo da distribuicdo do DA e DAmax nas quatro orienta¢des das Figuras 5.21 a 5.23.

O aumento da abertura de janela para 90% em nada contribui na quantidade e qualidade da luz interior
nos escritdrios com profundidade até 8m, este aumento s agrava as condi¢des de conforto no que toca a
probabilidade de ocorréncia de brilho e ofuscamento.

Discussao dos resultados (Modelo 2)

Através dos resultados apresentados individualmente do Modelo2 nas situagdes Aj30 a Aj90,
apresenta-se uma andlise geral e comparativa entre os resultados, para assim ser possivel analisar o
comportamento da luz natural decorrente da influéncia das diferentes varidveis.

A orientacido, no Modelo 2 também ¢ um parametro que interfere nos valores de DA e DAmax
alcangados. Apesar de haver diferenca na profundidade alcancada pela luz natural em todos os escritérios
simulados, as orientagdes Sul, Este e Oeste a diferenca de uma orientagdo para outra é pequena quando
comparado com a orientacdo Norte. Entre as orientagdes estudadas a fachada Norte continua a ser a que
apresenta valores mais baixos de DA, por ser a orientagdo menos exposta a radiagdo solar directa, tendo
um méximo no caso M2Aj90V2N com DA1 em 4% DA2 em 39% e DA3 em 57% da drea e DA1 em 7%
da drea do mesmo modelo com vidro escuro (Figura 5.22 €5.21). A orienta¢do Este e Oeste apresentam
valores parecidos em quase todos os casos, apresentando valores maximos de DA2 25% e DA3 em 75%
do plano de trabalho no caso M2Aj90V2E e DA2 em 32% e DA3 em 68% no mesmo caso com orientagdo
Oeste (Figura 5.22). A orientacdo sul € a que apresenta valores mais altos de DA, chegando a um DA3
em 92% da area do plano de trabalho no caso M2Aj90V2S (Figura 5.22).

A proteccao solar é um pardmetro que interfere significativamente no comportamento da luz natural.
O mesmo modelo sem palas possui valores maiores de DA e DAmax por metro quadrado. Tal como no
Modelo 1, o uso de palas horizontais, com reflectdncia de 0.50 permitiu por um lado ambientes menos
iluminados mas com maior controlo na ocorréncia de brilho, quando comparado com o modelo sem
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palas. O uso da proteccdo solar ndo inibiu o brilho por completo, em todos os casos o limiar de 1%
DAmax para mais de 5% da area de trabalho é excedido, indicando que € necessario dispositivos mais
eficazes (Figura 5.16, 5.20 e 5.24).

Tipo de vidro. O comportamento é semelhante ao ocorrido nos casos do M1, a diferenga encontra-se nos
valores de DA por metro quadrado. Os casos com V1 (vidro escuro) sio escritérios com m4d iluminagado
natural, ndo cumprindo o requisito de quantidade de luz com pelo menos 40% de DA. Na maior parte
dos casos com V1 ndo obtiveram luz natural na regido mais afastada da janela, chegando no caso
M2Aj30VIN a 0% do DA em 100% da érea (Figura 5.13).

Percentagem de area de janela. As dreas mais proximas a janela continuam a ter maior quantidade de
luz natural disponivel no ambiente alcangando um DA de 90% em todos os casos M2Aj30V2, M2Aj60V2
e M2Aj90V2 (Figura 5.14, 5.18 e 5.22). Percebe-se que conforme o tamanho da abertura maior € a
percentagem de drea com valores mais elevados de DA. Por outro lado nos escritérios com V2 (vidro
claro) o aumento da area de janela de 60% em diante em nada contribui na qualidade da luz interior,
este aumento do envidracado nesta tipologia s6 tende agravar as condi¢des de conforto no que toca a
probabilidade de ocorréncia de brilho e ofuscamento (Figura 5.20 e 5.24).

Comparando com o Modelol, estes ttm uma profundidade reduzida de 4m, alcancando os requisitos
minimos de quantidade e uniformidade com alguma facilidade, percebe-se que quanto menor a
profundidade do escritério maior é a percentagem de drea que apresenta valores de DA mais altos.
Como exemplo este facto pode ser observado entre os casos M1Aj30V2S e M2Aj30V2S, ambos tém
boa quantidade de luz e uniformidade, porém M1 tem DA3 em 100% e o M2 tem DA1 em 10%, DA2
em 14% e DA3 em 48% da éarea do plano de trabalho (Figura 5.4 e 5.16).

Nos Quadros E.4, E.5 e E.6 do Apéndice E estdo resumidos os valores das percentagens de drea do plano
de trabalho com determinado DA e DAmax nos 36 casos simulados do Modelo 2.

5.1.3 Analise Modelo 3

Nesta terceira fase de simulacdes utiliza-se os escritorios denominados por Modelo 3 (M3) com as
seguintes dimensdes, 8,00m de largura por 16,00m de profundidade e pé direito de 2,70m. Este
conjunto de simulagdes pretende da mesma forma analisar o comportamento da luz natural decorrente
da influéncia de diferentes pardmetros, mas num ambiente mais profundo.

Modelo 3 Aj30

As Figuras 5.25 a 5.27 resumem os resultados das simulacdes do Modelo 3 com abertura de janela de
30%, apresentando a profundidade e distribuicao alcancada pela luz natural.

A Figura 5.28 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos de DA e DAmax, sendo possivel analisar
a tendéncia dos resultados por orientacio, tipo de vidro e uso de palas horizontais.
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Figura 5.25: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M3Aj30V 1, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.26: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribuicdo do fluxo
luminoso pela drea do escritério M3Aj30V2, nas quatro orientacdes principais.

Através das Figuras 5.25 a 5.28, pode-se analisar o comportamento da luz natural decorrente da influéncia
das varidveis definidas para o M3Aj30. Constata-se que todos 0s casos sdo escritérios com mé iluminagao
natural, ndo cumprindo o requisito de quantidade de luz com pelo menos 500/z de iluminancia em 40%
do periodo de ocupac@o. O mau comportamento deve-se as limitacdes do dispositivo de admissdo de
luz lateral que produz iluminéncias excessivas nas proximidades as aberturas e insuficientes em pontos
mais afastados, como o ambiente tem um comprimento elevado nfo satisfaz o requisito de quantidade e
uniformidade em 60% do plano de trabalho.

Observa-se que mesmo com uma area do plano de trabalho elevada o limiar de 1% DAmax para mais de

5% da area é excedido em todos os casos indicando probabilidade de ocorréncia de brilho, excepto nos
casos orientados a Norte e com o tipo de vidrol (vidro escuro).
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Figura 5.27: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela area do escritério M3Aj30V2Ph, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.28: Comparagdo da distribuicio do DA e DAmax nas quatro orientacdes das Figuras 5.25 a 5.27.
Modelo 3 Aj30

As Figuras 5.29 a 5.31 resumem os resultados das simulacdes do Modelo 3 com abertura de janela de
60%, apresentando a profundidade e distribuicao alcancada pela luz natural.

A Figura 5.32 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos de DA e DAmax, sendo possivel analisar
a tendéncia dos resultados por orientacio, tipo de vidro e uso de palas horizontais.

Através das Figuras 5.29 a 5.32, pode-se analisar o comportamento da luz natural decorrente da influéncia

das varidveis definidas para o M3Aj60. Observa-se que o aumento da drea de janela para 60% nao altera a
avaliacdo anteriormente atribuida para Aj30, continuam a ser escritérios com méd ilumina¢do natural, ndo

73



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

(b) Oeste

/__—\
i /ao 80—\ | %

(d) Sul

(a) Norte

(c) Este

Figura 5.29: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M3Aj60V 1, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.30: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribuicio do fluxo
luminoso pela drea do escritério M3Aj60V2, nas quatro orientacdes principais.

cumprindo o requisito de quantidade de luz com pelo menos 500/« de iluminédncia em 40% do periodo
de ocupacio.

O aumento da abertura de janela para 60% contribui para o aumento da quantidade de luz natural no
interior do escritdrio, no entanto nao € suficiente para os classificar como aceitdveis. Quanto a qualidade
da luz interior nos escritérios, hd um decréscimo da mesma aumentando a probabilidade de ocorréncia
de brilho e ofuscamento.
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Figura 5.31: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M3Aj60V2Ph, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.32: Comparagdo da distribuicio do DA e DAmax nas quatro orientacdes das Figuras 5.29 a 5.31.

Modelo 3 Aj30

As Figuras 5.33 a 5.35 resumem os resultados das simulagdes do Modelo 3 com abertura de janela de
90%, apresentando a profundidade e distribuicdo alcancada pela luz natural.

A Figura 5.36 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos de DA e DAmax, sendo possivel analisar
a tendéncia dos resultados por orientacio, tipo de vidro e uso de palas horizontais.

Através das Figuras 5.33 a 5.36, pode-se analisar o comportamento da luz natural decorrente da influéncia

das varidveis definidas para o M3Aj90. Verifica-se que o aumento da drea de janela para 90% nio altera
a avaliacdo anteriormente atribuida para Aj30 e Aj60.
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Figura 5.33: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M3Aj90V 1, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.34: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M3Aj90V2, nas quatro orientacdes principais.

Tal como acontece com Aj60 o aumento da abertura de janela para 90% contribui para o aumento da
quantidade de luz natural no interior do escritdrio no entanto nio € suficiente para os classificar como
aceitdveis. Quanto a qualidade da luz interior nos escritérios, hd um decréscimo da mesma aumentando
a probabilidade de ocorréncia de brilho e ofuscamento.
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Figura 5.35: Valores de DA representados em grafico de curvas isoDA. Tendéncia da distribui¢do do fluxo
luminoso pela drea do escritério M3Aj90V2Ph, nas quatro orientagdes principais.
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Figura 5.36: Comparacdo da distribuicdo do DA e DAmax nas quatro orienta¢des das Figuras 5.33 a 5.35.
Discussao dos resultados (Modelo 3)

Através dos resultados apresentados individualmente do Modelo3 nas situagcdes Aj30 a Aj90,
apresenta-se uma andlise geral e comparativa entre os resultados, para assim ser possivel analisar o
comportamento da luz natural decorrente da influéncia das diferentes varidveis.

A orientacio, tal como nos modelos anteriores ¢ um parametro que interfere nos valores de DA e DAmax
alcangados. Entre as orientagdes estudadas a fachada Norte continua a ser a que apresenta valores mais
baixos de DA, por ser a orientacdo menos exposta a radiacdo solar directa, tendo um médximo no caso
M3Aj90V2N com DA1 em 5%, DA2 em 10% e DA3 em 27% da 4rea e DA1 em 4% da 4rea do mesmo
modelo com vidro escuro (Figura 5.34 e 5.33). A orientacdo Este e Oeste apresentam valores parecidos
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em quase todos os casos, apresentando valores maximos de DA1 em 8%, DA2 em 9% e DA3 em 33% do
plano de trabalho no caso M3Aj90V2E e DA1 em 6%, DA2 em 9% e DA3 em 30% no mesmo caso com
orientacdo Oeste (Figura 5.34). A orientacdo sul € a que apresenta valores mais altos de DA, chegando a
um DA3 em 36% da area do plano de trabalho no caso M3Aj90V2S (Figura 5.34).

A proteccao solar demonstra um comportamento coerente de acordo com os modelos anteriores, permite
por um lado ambientes menos iluminados, mas com maior controlo na ocorréncia de brilho, quando
comparado com o modelo sem palas. O uso da protec¢do solar ndo inibiu o brilho por completo, na
maioria dos casos o limiar de 1% DAmax para mais de 5% da drea de trabalho é excedido, excepto no
M3Aj60V2PhN (Figura 5.28, 5.32 e 5.36).

Tipo de vidro. O comportamento é semelhante ao verificado nos outros modelos, a diferenga encontra-se
nos valores de DA por metro quadrado. Em nenhum caso se obteve luz natural na regido mais afastada
da janela mas contrariamente ao que acontecia nas geometrias anteriores (M1 e M2) verifica-s em ambos
os vidros e ndo apenas no V1. Neste caso o factor geometria tem maior peso no que toca ao alcance da
luz natural (Figuras 5.25 a 5.27,5.29 a 5.31 e 5.33 a 5.35).

Percentagem de area de janela. Como nos modelos 1 e 2, percebe-se que conforme o tamanho da
abertura maior € a percentagem de 4rea com valores mais elevados de DA. Como os escritdrios sdo
providos de iluminacdo unilateral as dreas mais préximas a janela continuam a ter maior quantidade de
luz natural disponivel no ambiente. O aumento da 4rea de janela para 90% contribui na quantidade da luz
interior embora no seja suficiente para os classificar como aceitdveis, este aumento do envidracado nesta
tipologia permite alcangar profundidades maiores no entanto € preciso nao descurar o efeito indesejado
perto do dispositivo de admissd@o com 4dreas mais susceptiveis de brilho e ofuscamento (Figura 5.28 a
5.36).

Os valores de DA obtidos com os casos M1 e M2 sdo os mesmos valores obtidos com o M3, é mantida
a propor¢do na propagacdo da luz natural conforme se duplica o comprimento em relacdo ao modelo
anterior. Consequentemente o M2 apresenta metade do DA por metro quadrado em relagdo ao M3 por
sua vez o M2 apresenta também DA por metro quadrado duas vezes menor em relagdo ao M1.

Nos Quadros E.7, E.8 e E.9 do Apéndice E estdo resumidos os valores das percentagens de area do plano
de trabalho com determinado DA e DAmax nos 36 casos simulados do Modelo 3.

5.1.4 Conclusoes dos resultados do comportamento da luz natural

De uma forma geral as aberturas de maiores satisfazem mais facilmente os valores de iluminéncia de
projecto para ambientes de menor profundidade. Porém, podem gerar maior ganho de calor e niveis de
iluminag@o em excesso na regido proxima a abertura. Isto evidencia a necessidade de ter em conta a
profundidade médxima dos ambientes.

A Figura 5.37 ilustra o caso com V2S com DA de maior alcance em relagdo a profundidade. Percebe-se
que os casos dos Modelos 1, 2 e 3 possuem valores de DA semelhantes, o que diferencia é a percentagem
de 4rea em que ocorrem. Quanto maior a profundidade do escritério menor € a percentagem de 4rea para
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um alto valor de DA. Os valores de DA obtido nos casos do Modelo 1 atingem uma grande percentagem
de 4area, alcangando a regido mais afastada da janela com 100%.
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Figura 5.37: Sintese dos modelos em relacdo a profundidade.

No caso da iluminacao lateral existem diversas regras que limitam a profundidade de penetracdo da
luz natural em relagdo a altura da janela. Reinhart (2005) lista inimeras dessas regras indicando uma
profundidade limite 1,5 a 2,5 vezes a altura da janela ao piso, no entanto ndo € claro o que é considerado
como nivel de ilumiadncia natural minima, nem para que regides climaticas, ou tipo de edificios e
orientacdes em que pode ser aplicada. Segundo os critérios de aceitacdo propostos anteriormente a
quantidade de Iuz do dia deve ser igual ou superior a 500/x de iluminédncia durante pelo menos 40%
do tempo. A aplicagdo destes critérios nos resultados apresentados na Figura 5.37 resulta numa distincia
maxima de 8m enquanto que as regras acima indicadas por Reinhart (2005) levam a valores de 4 a 7m,
para uma altura de 2,63m entre o piso e a parte superior da janela.

Mesmo sem recorrer as simulagdes termo-energéticas integradas € possivel inferir pelos valores de DA
que variando a profundidade das salas, as menos profundas sdo as que apresentam um maior potencial
de economia de energia em iluminag@o artificial.

5.2 Potencial de economia de energia eléctrica

Nas simula¢des integradas realizadas pelo E+ s@o levantados valores de consumo de energia por uso final
em equipamentos, iluminagéo, ventilacdo e ar condicionado de cada caso em estudo. Estas para o M1,
M2 e M3 sdo realizadas com sistema de ar-condicionado/ventilacdo, iluminag¢fo artificial com controle
de presenca e sistema dimerizdvel, integracdo da iluminagdo natural e cargas internas (equipamentos e
ocupacio). Os consumos com ar-condicionado sd@o na sua maioria de arrefecimento, o aquecimento é
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nulo por se tratar de ambientes de trabalho onde as cargas internas sdo altas e suficientes para aquecer o
ambiente no inverno.

A partir dos consumos de electricidade é possivel obter os potencial de economia. Todas as simulagdes
tém como referéncia comparativa os resultados do Modelo base (MB), que considera a iluminagao
artificial ligada de acordo com o perfil do RSECE.

Os resultados estdo sintetizados em quatro grupos de acordo com a sua geometria (MB, M1, M2 e M3).
Cada grupo contém 36 casos diferentes excepto o MB com 12. Em cada grupo ha uma discussao dos
resultados.

5.2.1 Modelo Base

Como referido na sec¢iio 4.2.2 as simulacdes termo-energéticas dos modelos tidos como base foram
realizadas somente com o sistema de ar-condicionado/ventilacdo, iluminacg@o artificial e cargas internas
(equipamentos e ocupagio).

Os resultados de consumos de energia eléctrica variam entre 90,4 KW h/m?.ano para o caso base de
geometria 2 orientado a Norte e 142,8 KW h/m?.ano para o caso base de geometria 1. Os resultados
de consumo de energia eléctrica dos modelos base, separados por uso final (iluminagdo artificial,
ar-condicionado, ventilagdo e equipamentos), encontram-se no Quadro F.1 do Apéndice F.

A Figura 5.38 apresenta o consumo estimado de energia eléctrica total por orientacdo para as trés
geometrias base (MB1, MB2 e MB3). J4 Figura 5.39 apresenta o consumo estimado de energia eléctrica
separado por uso final, por orientacdo para as trés geometrias base (MB1, MB2 e MB3).

MB1,2e3
155

145

135 /\ /
125 // N

Consumo anual de electricidade (KYWh/m2)

/ A 0=
105 / A
¥
85 T T T
Norte Sul Este Oeste
Orientagdo
—+—MB1 —®—MB2 ——MNB3

Figura 5.38: Consumo total de energia eléctrica por orientacdo (Norte, Sul, Este e Oeste) para o modelo base 1, 2
e3.

Como os consumos em iluminagdo e equipamentos sdo constantes por drea ocupada, pode-se constatar
que para orientacdes diferentes t€m-se consumos de ar-condicionado e ventilagdo diferentes. Em todos
os modelos base as orientagdes com maior consumo sao: Sul seguido de Oeste, Este e por fim Norte. Essa
diferenca de consumos deve-se a geometria solar que proporciona maior exposi¢do aumentando a carga
térmica interna. Desta forma precisa de maior capacidade de arrefecimento e ventilagdo, que resulta num
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Figura 5.39: Consumo nominal de energia eléctrica, separado por uso final para os modelos base 1, 2 e 3, nas
quatro orienta¢des principais.

aumento do consumo do split. Os consumos anuais de ar-condicionado sio apenas para arrefecimento
sendo que os consumos de aquecimento sdo nulos durante todo o ano devido a elevada carga térmica
interna.

Comparando o consumo entre as varias geometrias, percebe-se que quanto menor o ambiente,
maior o consumo total de energia eléctrica, independentemente da orientagdo. Os ambientes mais
profundos dissipam e distribuem melhor os ganhos térmicos diminuindo os consumos de ventilagdo e
refrigeracio.

5.2.2 Modelo 1

Os resultados dos consumos estimados de energia eléctrica variam entre 71,9KWh/m?.ano para
o M1Aj30V2N (A4,;30%, vidro 2, orientacdo a Norte), e 124,4K Wh/m?.ano para o M1Aj90V2S
(Aj90%, vidro 2, orientado a Sul). Os resultados do consumo estimado de energia eléctrica de M1,
separado por uso final (iluminacéo artificial, ar-condicionado, ventilacdo e equipamentos), encontram-se
no Quadro F.2 do Apéndice F.

A Figura 5.40 apresenta o consumo estimado de energia eléctrica total para diferentes aberturas de
janela, para M1 com envidracado V1 (escuro), V2 (claro) e V2 com palas horizontais, nas quatro
orientag¢do principais. J4 a Figura 5.41 representa a comparacdo com MB1 do consumo estimado de
energia eléctrica separado por uso final, para diferentes dreas de janela, tipo de vidro, pala horizontal e
nas quatro orientacdes principais.

Na andlise comparativa com o MB s6 sdo apresentados os consumos com ar condicionado ventilagao
e iluminagdo isto porque o consumo em equipamentos nio interfere nas andlises, por ser igual para
todos os casos. Todas as simulagdes t€m como referéncia comparativa os resultados do Modelo base
(MB), que considera a iluminagdo artificial ligada de acordo com o perfil de ilumina¢do do RSECE. As
reducdes de consumo entre 0 M1 e o MB, por orientacdo e drea de janela encontram-se no Quadro G.1
do Apéndice G.
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Figura 5.40: Consumo total estimado de energia eléctrica por drea de janela (30%, 60% e 90%) para o modelo 1
com o vidro 1(escuro), vidro 2(claro) e vidro 2 com palas horizontais, nas quatro orienta¢des principais.
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Figura 5.41: Consumo estimado de energia eléctrica, separado por uso final, do escritério M1 para drea de janela
varidvel, nas quatro orienta¢des principais.

Como se pode observar, o comportamento do consumo de energia eléctrica em funcio da area de janela
ndo € linear. Os consumos em iluminacao artificial diminuem com o aumento da drea de janela e com o
uso de vidros claros, devido ao maior aproveitamento da luz natural. Neste caso a redu¢do em energia
eléctrica pode chegar a 83%, no M1Aj90V20 (A;90%, vidro 2, orientagdo a Oeste).
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O aproveitamento da luz natural para diminuir o consumo em iluminagdo artificial, resulta em menor
carga térmica do ambiente, o que se traduz numa diminui¢do do consumo de energia do sistema de
ar-condicionado e ventilagdo, quando comparado com o MB1. Neste caso a reducdo pode chegar a
67,3% no consumo do ar-condicionado, no M1Aj30V10 (A;30%, vidro 1, orientado a Oeste) e 71,9%
no consumo da ventilacdo, no M1Aj30V1S (A;30%, vidro 1, orientacdo Sul).

Tanto os consumos do ar-condicionado como da ventilacdo aumentam gradualmente, com o aumento da
drea de janela independentemente do tipo de vidro (claro ou escuro), protec¢do solar (com ou sem pala
horizontal) e orientagao.

Em relagcdo ao consumo total de energia eléctrica quando se explora a luz natural como lumindria
principal, reduz-se em 59,9% no M1Aj90V2PhS (A4,;90%, vidro 2 com pala horizontal e orientagdo
Sul). Analisando os valores médios de reducao de consumo, as maiores redugdes no consumo de energia
eléctrica ocorreram para a orientagdo Sul e as menores para a Orientacao Norte. Porém, o consumo médio
total (KW h/m?) para a orientagdo Norte é o menor dentro das quatro orientagdes.

5.2.3 Modelo 2

Os resultados dos consumos estimados de energia eléctrica variam entre 73,9 KW h/m?.ano para o
M2Aj90V2PhN (A;90%, vidro 2 com pala horizontal, orientagdo a Norte), e 103,4 KW h/ m?.ano para o
M2Aj90V2S (A;90%, vidro 2, orientado a Sul). Os resultados do consumo estimado de energia eléctrica
de M2, separado por uso final (iluminacdo artificial, ar-condicionado, ventilacdo e equipamentos),
encontram-se no Quadro F.3 do Apéndice F.

A Figura 5.42 apresenta o consumo estimado de energia eléctrica total para diferentes aberturas de
janela, para M2 com envidracado V1 (escuro), V2 (claro) e V2 com palas horizontais, nas quatro
orientagcdo principais. J4 a Figura 5.43 representa a comparacdo com MB2 do consumo estimado de
energia eléctrica separado por uso final, para diferentes areas de janela, tipo de vidro, pala horizontal e
nas quatro orientacdes principais.
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Figura 5.42: Consumo total estimado de energia eléctrica por 4rea de janela (30%, 60% e 90%) para o modelo 2
com o vidro 1(escuro), vidro 2(claro) e vidro 2 com palas horizontais, nas quatro orienta¢des principais.
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Figura 5.43: Consumo estimado de energia eléctrica, separado por uso final, do escritério M2 para 4rea de janela
varidvel, nas quatro orientagdes principais.

As redugdes de consumo entre 0 M2 e o MB, por orientacdo e area de janela encontram-se no Quadro G.2
do Apéndice G.

Como se pode observar, o comportamento do consumo de energia eléctrica em funcio da drea de janela
ndo € linear. Os consumos em iluminacao artificial diminuem com o aumento da drea de janela e com o
uso de vidros claros, devido ao maior aproveitamento da luz natural. Neste caso a redu¢do em energia
eléctrica pode alcangar 58,5%, no M2Aj60V2PhS (A;60%, vidro 2 com pala horizontal, orientacdo
Sul).

Quando comparado com o MB2, o aproveitamento da luz natural para diminuir o consumo em iluminagao
artificial, resulta em menor carga térmica do ambiente. Neste caso a reducdo do ar-condicionado e da
ventilagdo, sdo: 56,2% no M2A;j30V10 (A;30%, vidro 1, orientado a Oeste) e 61,9% no M2Aj30V1S
(A;30%, vidro 1, orientagdo Sul), respectivamente.

Tanto os consumos do ar-condicionado como da ventila¢cdo aumentam gradualmente, com o aumento da
area de janela independentemente do tipo de vidro (claro ou escuro), protec¢do solar (com ou sem pala
horizontal) e orientagao.
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Em relacdo ao consumo total de energia eléctrica quando se explora a luz natural como luminéria
principal, reduz-se em 58,5% no M2Aj60V2PhS (A;90%, vidro 2 com pala horizontal e orientacdo
Sul). Analisando os valores médios de reducdo de consumo, as maiores redugdes no consumo de energia
eléctrica ocorreram para a orientagdo Sul e as menores para a Orientacao Norte. Porém, o consumo médio
total (KXW h/m?) para a orientacio Norte continua a ser o menor dentro das quatro orientacdes.

5.2.4 Modelo 3

Os resultados dos consumos estimados de energia eléctrica variam entre 83,2K W h/m?.ano para o
M3Aj90VIN (A;90%, vidro 1, orientagdo Norte), e 100,5KWh / m2.ano para o M3Aj90V2S (Aj90%,
vidro 2, orientag@o Sul). Os resultados do consumo estimado de energia eléctrica de M3, separado por uso
final (iluminacdo artificial, ar-condicionado, ventilacio e equipamentos), encontram-se no Quadro F.4 do
Apéndice F.

A Figura 5.44 apresenta o consumo estimado de energia eléctrica total para diferentes aberturas de
janela, para M3 com envidracado V1 (escuro), V2 (claro) e V2 com palas horizontais, nas quatro
orientag¢do principais. J4 a Figura 5.45 representa a comparacdo com MB3 do consumo estimado de
energia eléctrica separado por uso final, para diferentes areas de janela, tipo de vidro, pala horizontal e
nas quatro orientacdes principais.
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Figura 5.44: Consumo total estimado de energia eléctrica por drea de janela (30%, 60% e 90%) para o modelo 3
com o vidro 1(escuro), vidro 2(claro) e vidro 2 com palas horizontais, nas quatro orientagdes principais.

As redugdes de consumo entre 0 M3 e o MB, por orientacio e drea de janela encontram-se no Quadro G.3
do Apéndice G.

Como se pode constatar, o comportamento do consumo de energia eléctrica em fungdo da area de janela
ndo ¢é linear. Os consumos em iluminag¢@o artificial diminuem com o aumento da 4rea de janela e com o
uso de vidros claros, devido ao maior aproveitamento da luz natural. Neste caso a reducdo em energia
eléctrica pode alcangar 36,8%, no M3Aj30V2PhS (A;30%, vidro 2 com pala horizontal, orientagdo
Sul).

A reduc@o do ar-condicionado e da ventilagdo, sdo: 43,6% no M3Aj30V10 (A;30%, vidro 1, orientado
a Oeste) e 48,8% no M3Aj30V1S (A;30%, vidro 1, orientagdo Sul), respectivamente.
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Figura 5.45: Consumo estimado de energia eléctrica, separado por uso final, do escritério M3 para 4rea de janela
varidvel, nas quatro orienta¢des principais.

Quando se explora a luz natural como lumindria principal, reduz-se o consumo total de energia eléctrica
em 36,8% no M3Aj30V2PhS (A;30%, vidro 2 com pala horizontal e orientac@o Sul). Tal como acontece
nos modelos anteriores, os valores médios mais altos de redugdo de consumo para a orientagdo Sul e as
menores para a Orientagio Norte. Porém, o consumo médio total (KW h/m?) para a orientagio Norte
continua a ser o menor dentro das quatro orientagdes.

5.2.5 Conclusoes dos resultados do potencial de economia de energia eléctrica

Na andlise dos diferentes modelos avaliados observa-se que todos os Modelos com o Aj90, com V2
sem proteccao solar apresentam menor consumo com iluminagdo artificial, porém maior consumo com
ar-condicionado e ventilacdo.

Os resultados obtidos com os diferentes modelos tornam possivel identificar uma tendéncia na relagao
entre o consumo de energia e pardmetros geométricos. Essa tendéncia pode ser observada na Figura 5.46,
que ilustra os consumos estimados de iluminagdo, ventilacdo, ar-condicionado e total dos 108 casos
simulados.
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Figura 5.46: Consumo estimado de energia eléctrica, separado por iluminagdo, ventilagdo, ar-condicionado e total
relacionado com diferentes volumetrias.

Na andlise do consumo com iluminacio artificial da Figura 5.46 os modelos com menor volume tém
tendéncia a mostrar menos consumo de electricidade. No entanto considerando os consumos médios
de ar-condicionado e ventilagdo da Figura 5.46 demonstram uma menor capacidade para dissipar os
ganhos térmicos provenientes da introdugdo da luz natural. Do mesmo modo os modelos de geometrias
maiores (M2 e M3) t€ém consumos com ar-condicionado e ventilagdo menores e iluminagdo artificial
superior.

5.3 Avaliacao do desempenho energético e visual

A avaliagdo do desempenho energético e visual é efectuada através das medidas dindmicas Daylight
Autonomy (DA), Daylight Autonomy maximum (DAmax) e dos consumos estimados de energia
eléctica.

Os resultados estdo sintetizados em trés grupos de acordo com a sua geometria (M1, M2 e M3). Cada
grupo contém 36 casos diferentes. Em cada grupo hd uma discussdo dos resultados.
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Modelo 1

A Figura 5.47 resume os resultados das simulagdes do Modelo 1 com a sobreposi¢ao dos critérios visuais

com 0s consumos estimados.
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desempenho visual e conforto do escritério M1 para drea de janela

Figura 5.47: Solugdes para o uso de energia,

varidvel, nas quatro orientagdes principais.

possivel definir quais as solugdes mais adequadas. Casos que

é

afica

da andlise gr.

Através

obrigatoriamente cumprem o critério de quantidade e uniformidade visual ocorrem a Norte, Este e Oeste:

Aj30-90 com vidro 2 e Aj30-90 com vidro 2 e palas horizontais e a Sul: Aj90 com vidro 1, Aj30-90 com

vidro 2 e vidro 2 com palas horizontais.

O espago de solugdes é delimitado pela intersec¢@o entre o cumprimento de pelo menos um critério

de conforto visual, de quantidade de luz e da regido critica em que a luz do dia ndo contribui para a

poupancga de iluminagdo artificial. A gama de valores para Norte, Este e Oeste: Aj30-60 com vidro 2 e

com vidro 2 e palas horizontais e a Sul: Aj90 com vidro 1, Aj30-60 com vidro 2 e vidro 2 com palas

horizontais.
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5.3.2 Modelo 2

A Figura 5.48 resume os resultados das simulagdes do Modelo 1 com a sobreposi¢do dos critérios visuais
com os consumos estimados.
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Figura 5.48: Solugdes para o uso de energia, desempenho visual e conforto do escritério M2 para drea de janela
varidvel, nas quatro orienta¢des principais.

Através da andlise grafica é possivel definir quais as solucdes mais adequadas. Casos que
obrigatoriamente cumprem o critério de quantidade e uniformidade visual ocorrem a Norte: Aj60-90
com vidro 2 e Aj60-90 com vidro 2 e palas horizontais, a Sul e Este: Aj30-90 com V2 e Aj30-90 com
V2Ph e a Oeste: Aj30-90 com V2 e Aj60-90 com V2Ph.

O espaco de solucdes € delimitado pela interseccao entre o cumprimento de pelo menos um critério de
conforto visual, de quantidade de luz e da regido critica em que a luz do dia ndo contribui para a poupanga
de iluminacao artificial. A gama de valores para Norte: Aj60-90 com V2 e Aj60-90 com V2Ph, Sul e Este:
Aj30-60 com V2 e Aj30-60 com V2Ph e a Oeste: Aj30-60 com V2 e Aj60-90 com V2Ph.
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5.3.3 Modelo 3

A Figura 5.48 resume os resultados das simulagdes do Modelo 1 com a sobreposi¢do dos critérios visuais
com os consumos estimados.
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Figura 5.49: Solugdes para o uso de energia, desempenho visual e conforto do escritério M3 para drea de janela
varidvel, nas quatro orientagdes principais.

Tal como jé foi referido na Seccdo 5.1 os escritérios M3 devido a sua profundidade ndo cumprem

o requisito de quantidade de luz com pelo menos 500/x de iluminancia em 40% do periodo de
ocupacao.

5.3.4 Conclusoes da avaliacao do desempenho energético e visual

Embora seja espectdvel que todos os critérios de aspecto visual sejam satisfeitos o critério de brilho
em conjunto com o de quantidade nao foi cumprido por praticamente nenhum dos espacgos de solucio,
excepto nos casos M1Aj30V2N e M1Aj30V2PhN. No entanto, usando o critério de quantidade e
uniformidade permitiu vérias solucdes vélidas.

A tendéncia de consumo de energia demonstra que num clima temperado como o de Lisboa, grandes
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dreas de janela tornam-se contraproducentes, uma vez que esta dispde de mais superficie para a
transferéncia de calor durante a estacdo de arrefecimento e aquecimento. Este facto constata-se com
o aumento da demanda de energia com ar-condicionado e ventilagdo, sem reducdo significativa do
consumo com iluminacao artificial. No entanto, os tamanhos de janelas ndo podem ser reduzidos de
forma arbitréria, pois o consumo de iluminagao eléctrica tende a aumentar, juntamente com o decréscimo
do conforto visual. Estes resultados sdo consistentes com os estudos de Mardaljevic et al. (2009), Ochoa
et al. (2012).

Para obter uma solucdo 6ptima dado o universo de solugdes € necessdrio introduzir mais parametros: (a)
menor consumo de energia total, (b) vista para o exterior e (¢) integracdo arquitecténica, entre outros. Se
estes critérios se respeitarem dentro do espaco de solugdes consegue-se um bom compromisso entre uma
solugdo eficiente energeticamente e visualmente confortdvel.

91






Capitulo 6

Conclusoes e consideracoes finais

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre este trabalho, seguida das limitacdes e
recomendacdes para trabalhos futuros que possam dar continuidade ao estudo aprofundando alguns
pontos abordados.

6.1 Conclusoes

Ao longo deste trabalho aplica-se um método para avaliar a qualidade da luz interior e o consumo de
energia eléctrica, quando se utiliza o aproveitamento da luz natural.

Para atingir este objectivo, utiliza-se ferramentas computacionais como o EnergyPlus e o Daysim.
Na ferramenta Energyplus faz-se simulacdes termo-energéticas; ja o Daysim é utilizado para simular
a iluminag@o natural. O principal resultado das simulacdes no EnergyPlus ¢ o consumo anual de
eletricidade.

Com a avaliacdo do comportamento da luz natural através das grandezas, Daylight Autonomy (DA) e
Daylight Autonomy maximum (DAmax), € possivel identificar as diferencas nos resultados da iluminacao
natural entre os modelos com diferentes caracteristicas. Os valores de DA permitiram identificar a
percentagem de drea que apresenta determinada autonomia da luz natural e o consumo com iluminagao
artificial necessdrio para complementar a iluminincia estipulada para o perfodo de ocupacdo. O
aproveitamento da luz natural proporcionou uma reducio de 20% a 83% no consumo de energia com
iluminagao artificial.

O impacto do aproveitamento da luz natural no consumo energético total pode ser avaliado através
das simulagdes integradas. A andlise ¢ realizada essencialmente pelo consumo de energia com
ar-condicionado, iluminagao artificial e ventilacdo. O consumo com equipamentos é constante para todos
os modelos, ndo interferindo nas andlises. O uso do controlo do sistema de iluminagfo artificial, diante
do aproveitamento da luz natural, proporcionou uma reduco no consumo de energia com iluminag¢do em
todos os modelos e influenciou o comportamento do ar condicionado e ventilagdo, que teve seu consumo
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reduzido devido a diminuicdo das cargas internas provenientes do sistema de iluminacdo artificial. A
reducgdo obtida no consumo final variou de 14% a 60%. O valor no consumo energético reduzido pela
influéncia da luz natural, nos modelos que utilizam controlo do sistema de iluminacdo é possivel de ser
obtido através de comparacdes com o Modelo Base (MB), criado para servir de referéncia aos modelos
de diferentes caracteristicas, ja que apresenta o sistema de iluminagdo artificial ligado de acordo com o
perfil nominal do RCESE, sem nenhum controlo de iluminacao do aproveitamento da luz natural.

Considera-se que o objectivo de aplicar uma metodologia que avalie a qualidade da luz natural e a
eficiéncia energética em edificagdes com o aproveitamento da mesma € alcancado a partir da integra¢do
de diferentes programas de simulacdo computacional. Espero que este trabalho possa contribuir com
informagdes acerca do desempenho luminoso e energético e servir de ponto de partida para a inclusio da
iluminag¢ao natural na avalia¢do da eficiéncia energética de edificacdes nao residenciais.

6.1.1 Grandezas dinimicas de iluminacdo natural

Os modelos de escritérios simulados, representam vérios exemplos de iluminacio natural boa e ma. A
amplitude de exemplos ilustra a capacidade das grandezas dindmicas para quantificar adequadamente a
qualidade da luz natural.

Com a adaptacdo dos critérios desenvolvidos pelo movimento Collaborative for High Performance
Schools (CHPS), é possivel avaliar os escritérios segundo niveis de intensidade de DA. Nivel de DA
de 80% - 100% representam compartimentos com desempenho excelente, de 60% a 80% bons e de 40%
a 60% adequados (Corporation, 2006). No entanto, maior quantidade de iluminagdo néo significa melhor
qualidade, daf a introdu¢do do DAmax como segundo avaliador. O DAmax quantifica a quantidade de
brilho e € tdo importante para avaliar a ilumina¢do natural como o DA. Por exemplo os escritérios com
DA de 80% e um DAmax elevado nio podem ser considerados uma solu¢do adequada de luz natural.
O DAmax ideal é de 0%, que representa os casos sem brilho e qualquer valor acima de 5% pode ser
problemitico.

Um dos critérios de conforto visual € a uniformidade que tem de ser alcancada por 60% da area do plano
de trabalho e a exigéncia de que o DAmax deve ser inferior a 5%, minimiza a probablidade de ocorréncia
de brilho. As grandezas dindmicas propostas sdo recomendadas para substituir o método do Daylight
Factor (DF).

6.1.2 Ferramenta de simulaciao dinimica de iluminacao natural - Daysim

A utilizagdo da ferramenta Daysim, permite a avaliagdo de varidveis arquitetdnicas juntamente com as
variaveis climdticas da regido de Lisboa, sendo esta caracteristica fundamental para os estudos na area
de iluminag¢do natural no contexto climédtico de Portugal.

Além disso, o programa Daysim mostra-se adequado para a simulac¢io de iluminacao natural dindmica,

permitindo verificar o comportamento da luz natural ao longo de um ano, com resultados apresentados
em grandezas dindmicas, como o Daylight Autonomy, que permite verificar em percentagem de horas o

94



6.2. CONSIDERACOES FINAIS

atendimento da iluminéncia de projecto, auxiliando na identificagdo no nivel de desempenho minimo da
luz natural.

O programa também permite a realizacdo de inimeras simula¢des em curtos periodos de tempo, dando
resultados consideravelmente confidveis de iluminancia. De salientar que, o facto do programa possuir
um manual completo e actualizado, possibilitou a resolucdo de diversas dividas o que facilitou o processo
de simulagao.

6.2 Consideracoes finais

Seguem algumas limitagdes encontradas na realizagdo do trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.

6.2.1 Limitacoes do trabalho

Durante o desenvolvimento do trabalho foram encontradas algumas limita¢des. Na sua maioria estdo
relacionadas com impossibilidade de avaliar um maior nimero de modelos, ja4 que a simulagcdo da
iluminag¢do natural demora bastante tempo. O trabalho é limitado em relacéo a:

Nao considera a influéncia de sombra de eventuais edificacdes vizinhas na andlise de iluminacao
natural nem no desempenho energético;

Considera a ac¢do dos ocupantes como sendo ideal, de modo a garantir o mdximo de economia de
energia eléctrica;

Nao considera a varia¢do de diversos parametros como clima, cor das superficies, propriedades
térmicas dos materiais, pé-direito, tipos de esquadrias e inercias térmicas da edificacdo;

e Apenas sao consideradas aberturas de janela de 30%, 60% e 90%.

6.2.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos e das limitagdes encontradas na realizacio deste trabalho, sugere-se alguns
aspectos a serem investigados em trabalhos futuros:

e Aprofundar o estudo do impacto das variagdes geométricas no consumo de energia, alterando
profundidade, largura e altura, além de variacdes na quantidade e posi¢des das aberturas;

e Analisar qualidade da iluminacio natural e consumos de energia eléctrica através da exploragdo de
modelos comportamentais para o controlo de cortinas, iluminagdo artificial e protecgdes solares;

e Aplicar a metodologia utilizada noutras zonas climdticas, com o intuito de estudar o
comportamento e a influéncia da luz natural na redu¢do do consumo de energia em diferentes
regides de Portugal;
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Estudar o efeito da percepcdo da qualidade da luz interior com diferentes tipos de vidro;

Dimensionamento da édrea ideal de janela tendo em conta aspectos térmicos, qualidade da
iluminac@o natural e qualidade da vista para o exterior;

Dimensionamento da édrea ideal de janela tendo em conta aspectos térmicos, qualidade da
iluminagdo natural e a qualidade do ar interior com o uso de ventilagdo artificial e ventilagdo
hibrida;

Dimensionamento da area ideal de janela tendo em conta aspectos térmicos, qualidade da
iluminac¢do natural, qualidade do ar interior com o uso de ventilacdo artificial e ventilag@o hibrida
e acustica;

Influéncia de vdérios tipos de sombreamentos exteriores na propagacao da iluminag3o.
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Apéndice A
Projecto luminotécnico

O projecto luminotécnico visa dimensionar a densidade de iluminagéo capaz de debitar 500/x no plano
de trabalho. E utilizado lumindrias de duas ldmpada fluorescente tubular TL5 de 28W. O ndmero de
luminérias e de 1ampadas variou de acordo com o tamanho do ambiente. O processo de dimensionamento
encontra-se descrito no Quadro A.3, Quadro A.4, e Quadro A.5.

A.1 Escolha de luminaria

Quadro A.l: Especificacdes técnicas do conjunto 1dmpada-lumindria utilizada no projeto luminotécnico Philips
(2012).

Cédigo comercial Poténcia Fluxo luminoso Eficiéncia luminosa Temperatura

Philips (w) (Im) (Im/W) cor (K)
TCS260 2x28W/840
HEP C6 WH 28 2600 97 4000
< =
P
=

Figura A.1: Lumindria Philips: TCS260 2x28W Philips (2012).
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Polar Intensity Diagram Quantity estimation diagram
120° 180° 120° nr. of luminaires
hrom: 2.8 M
Reflectances: 0.70, 0.50, 0.20
90° 24| Maintenance factor: 1.0
Ceiling mounted
18
60° 750 I
—]
6 300k | —F |
[ —T //
30° G 1
(cd/1000lm)  0° L.O.R=0.67 10 30 50 70 90 (mz)
0-180° 90-270°
Utilisation factor table
Light output ratio 0.67
Service upward  0.00 Reflectances (%) for ceiling, walls and working plane (CIE
Service downward 0.67 Room™ 80 060 | 070 070 0.70 0.70 | 0.50 0.50 | 00 030 | 000
Index| 050 0.50 | 050 0.50 0.50 0.30 | 030 0.10 | 0.30 0.10 | 0.00
CIE flux code 75 100 100 100 67 Kk 0.30 010 | 030 020 0.10 0.10 | 0.10 0.0 | 0.10 0.10 | 0.00
18 0.60 044 042 | 043 042 041 0.38 | 037 0.35 | 0.37 035 | 0.34
EN12464-1 65 deg, 1000 cd/m2 0.80 | 051 048 | 0.50 0.49 048 0.44 | 044 041 | 043 041 | 040
CIBSE:LG3 65 dsg‘ 500 cd/m2 1.00 0.57 0.53 | 0.56 0.54 052 0.49 | 049 046 | 048 046 | 045

1.25 0.62 0.57 | 0.61 0.58 0.56 0.53 | 0.53 0.51 0.52 0.50 | 0.49
1.50 0.66 0.60 | 0.64 0.62 059 0.56 | 056 0.54 | 0.55 0.53 | 0.52
2.00 0.71 063 | 069 0.66 063 0.61 060 058 | 0.59 0.58 | 0.57
250 0.74 066 | 072 069 065 0.63 | 062 061 0.62 0.60 | 0.59
3.00 0.77 067 0.75 0.70 0.66 0.65 064 0.63 0.63 0.62 0.61
4.00 0.79 068 | 0.77 0.72 0.68 0.67 | 066 0.65 | 0.65 0.64 | 0.62
5.00 0.81 069 | 0.78 0.73 069 0.68 | 066 0.66 | 0.65 0.65 | 0.63

Ceiling mounted

Figura A.2: Abaco luminaria Philips: TCS260 2x28W Philips (2012).

A.2 Factor de manutencao

Com o tempo, paredes e tecto ficardo sujos. Os equipamentos de iluminacdo acumulardo poeira e
as lampadas fornecerdo menor quantidade de luz. Alguns desses efeitos poderdo ser eliminados por
manutengdo. O factor de manutencio tem em atengo a diminui¢do do rendimento das armaduras e das
lampadas com o tempo. Para atenuar o efeito desses factores, admite-se uma boa manutencdo peridédica,
adoptando o valor de factor de manuten¢do de acordo com o Quadro A.2.

Quadro A.2: Obtengdo do factor de manutencdo Teixeira (s.d.).

Periodo de manutencdo

Ambiente
2500hs 5000 hs 7500 hs
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

A.3 Calculo luminotécnico
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Quadro A.3: Calculo de iluminagdo interna para o Modelo 1 (Adaptado de Osram, 2000).

Modelo 1
Comprimento a m 4
Largura b m 8
Area A=ab m? 32
Pé-direito H m 2,7
Altura do plano de
§ trabalho em relag@o ao piso hplitr m 0.8
& Pé-direito util h = H — hpltr m 1,9
E  Factor de drea a.b
=— - 1.4
2 h(a+b)
k] Factor de manutengdo Fd - 0,80
On .
£ Coeﬁ(ilente de ol i 0.70
2 reflexdo teto
A Coeficiente de
reflexdo paredes P2 i 0,50
Coeﬁc~16nt‘e de 3 i 0.20
reflexdo piso
§ 9 NlYel de iluminagao Em Iz 500
e=I estipulado
5 E Tonalidade ou Branca fria
S 3 temperatura da cor
i — N P
S Indice de~ IRC i 85
reproducdo de cores
Tipo de lampada - TL5-28W HFP C6
8 Fluxo lunAnnoso o Im 2600
& de cada lampada
= A o s e .
E Lampadas por lumindria z unid 2
= Tipo de lumindria - TCS260 2x28W
e Factor de fluxo luminoso - 1
$  Factor de utilizagdo Fu - 0,604
2 ; 4
<§ Quantidade de lampadas _ Em.A.Fd unid 3
3 d.Fu
Quantidade de lumindrias N=n/z unid 4
° . .
= ngntldadei de lumindrias Ni unid 4
=7 M instalacdo
5 g L )
= g Iluminacdo média _ M Iz 49075
O S alcangada A Fd
s Potenma total W Kw 0224
instalada 1000
@) IO . N .
g % Densidade da poténcia D Pt.1000 W/m? 7
25 . ,
S 2 Densidade da ~D.100 W/m
© = poténcia relativa Dr = E p/1001z 1.43
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Quadro A.4: Cialculo de iluminagdo interna para o Modelo 2 (Adaptado de Osram, 2000).

Modelo 2
Comprimento a m 8
Largura b m 8
Area A=ab m? 64
Pé-direito H m 2,7
Altura do plano de
§ trabalho em relag@o ao piso hplitr m 0.8
& Pé-direito util h = H — hpltr m 1,9
E Factor de drea a.b
= — - 2,11
2 h(a+b)
k] Factor de manutengdo Fd - 0,80
On .
£ Coeﬁ(ilente de ol i 0.70
2 reflexdo teto
A Coeficiente de
reflexdo paredes P2 i 0,50
Coeﬁc~16nt‘e de 3 i 0.20
reflexdo piso
§ 9 NlYel de iluminagao Em Iz 500
e=I estipulado
h=in= i
5 g Tonalidade ou Branca fria
g 5 temperatura da cor
S Indice de~ IRC i 85
reproducdo de cores
Tipo de lampada - TL5-28W HFP C6
8 Fluxo lunAnnoso o Im 2600
& de cada lampada
= ~ o s e .
E Lampadas por lumindria z unid 2
= Tipo de lumindria - TCS260 2x28W
e Factor de fluxo luminoso - 1
'§ Factor de utilizacao Fu - 0,667
2, ; A
<§ Quantidade de lampadas _ Em.A.Fd unid 15
3 d.Fu
Quantidade de lumindrias N=n/z unid 7.5
° . .
= ngntldadei de lumindrias Ni unid 3
=7 M instalacdo
5 g Lo .
8 g Iluminacdo média _ M Iz 541,94
S alcancada AFd
s Potenma total W Kw 0,448
instalada 1000
@) IO . N .
g % Densidade da poténcia D Pt.1000 W/m? 7
2= . 2
S 2 Densidade da ~D.100 W/m
© = poténcia relativa Dr = E p/1001z 1,29




A.3. CALCULO LUMINOTECNICO

Quadro A.5: Calculo de iluminagdo interna para o Modelo 3 (Adaptado de Osram, 2000).

Modelo 3
Comprimento a m 16
Largura b m 8
Area A=ab m? 128
Pé-direito H m 2,7
Altura do plano de
§ trabalho em relag@o ao piso hplir mn 0.8
& Pé-direito util h = H — hpltr m 1,9
g 4 b
g Factor de drea __¢@ i 2.81
2 h(a +b)
k] Factor de manutengdo Fd - 0,80
Sh .
£ Coeﬁ(ilente de ol i 0.70
2 reflexdo teto
A Coeficiente de
reflexdo paredes P2 i 0,50
Coeﬁc~16nt‘e de 03 i 0.20
reflexdo piso
§ 9 NlYel de iluminagao Em I 500
e=I estipulado
h=in= i
5 g Tonalidade ou Branca fria
g 5 temperatura da cor
S Indice de~ IRC i 85
reproducdo de cores
Tipo de lampada - TL5-28W HFP C6
8 Fluxo lunAnnoso & Im 2600
& de cada lampada
= ~ o s e .
E Lampadas por lumindria z unid 2
= Tipo de lumindria - TCS260 2x28W
e Factor de fluxo luminoso - 1
$  Factor de utilizagdo Fu - 0,696
a, ; 4
<§ Quantidade de lampadas _ Em.A.Fd unid 28
3 d.Fu
Quantidade de lumindrias N=n/z unid 14
° . .
—g . ngntldadei de lumindrias Ni unid 16
=7 m instalacdo
5 g Lo .
= g Iluminacdo média _ z.Ni.®.Fu L 565.50
O S alcangada A.Fd
s Potenma total W Kw 0.896
instalada 1000
% § Densidade da poténcia D= Pt.1000 W/m? 7
g8 . 2
S 2 Densidade da ~D.100 W/m
© = poténcia relativa Dr = E p/1001z 1,24
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APENDICE A. PROJECTO LUMINOTECNICO

A.4 Distribuicao das armaduras

Distribui¢do das armaduras no caso da resultante do cédlculo nao ser compativel com a distribui¢do
pretendida, recomenda-se sempre o acréscimo de lumindrias e ndo a eliminacdo, para que ndo haja
prejuizo do nivel de iluminancia projectado.

.'_00_"_ 2,00 m-LOOIﬂ ‘LOOIT‘Z,OO m‘_2,00 m‘_Z,OO mJLOOE
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o (=)
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o
4
1
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)
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—
——
>

2,00 m

(c) M3

Figura A.3: Distribuicao das lumindrias.
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Apéndice B

Relatorio do Daysim

Em cada simulagdo o Daysim produz um relatério com valores em grandezas de andlise da luz natural
para cada ponto da malha definida no plano de trabalho, identificados por coordenadas (X, y € z). As
grandezas fornecidas sdo as seguintes: Daylight Factor (DF), Daylight Autonomy (DA), Continuous
Daylight Autonomy (DAcon), Daylight Autonomy maximum (DAmax), Useful Daylight Illuminances
(UDI). H4 também a informacao sobre a Exposi¢do anual de luz (annual light exposure) que € o montante
de luz incidente visivel acumulado ao longo de um ano, expresso em [x horas por ano.

DAYSIM Simulation Output

Daysim Simulation Report

Warning: No core workplane sensors have been selected. Daysim will therefore interpret all illuminance sensors as workplane
sensors, i.e. Daysim assumes that the core workplane extends over all illuminance sensors in your lighting zone. (Note: To select
a work plane sensor, go to ANALYSIS>>'SPECIFY WORKPLANE')

In short...

« Daylight Factor (DF) Analysis: 55% of all illuminance sensors have a daylight factor of 2% or higher. If the sensors are
evenly distributed across 'all spaces occupied for critical visual tasks', the investigated lighting zone would not qualify for the
LEED-NC 2.1 daylighting credit 8.1 as the area ratio of sensors with a daylight factor over 2% would need to be 75% or
higher (see WLEEDD

« Daylight Autonomy (DA) Analysis: The daylight autonomies for all core workplane sensors lie between 50% and 96% .

seful Daylight Index (UDI) Analysis: The Useful Daylight Indices for the Lighting Zone are UDl<1gg=8%, UDI100-2000=2%,

UDI»2000=90% .

» Continuous Daylight Autonomy (DAcon)and DAmay Analysis: 100% of all illuminance sensors have a DAcon above 80% .

37% of all illuminance sensors have a DA ax above 5% .

Electric Lighting Use: The predicted annual electric lighting energy use in the investigated lighting zone is: 23.4 KWh/unit

area. Assuming a lighting zone size of 64 [unit area], this corresponds to a total annual lighting energy use of 1495.1 kWh.

Figura B.1: Exemplo de relatério do Daysim no caso M1Aj60V2PhS: Resumo.
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DAY SIM Simulation Output

Simulation Assumptions

I iption: The investigated building is located in Lisboa_PRT (38.73 N/ 9.15 E). Daylight savings time lasts from April 1st to
October 31st.

iption: The zone is occupied Monday through Friday from 8:00 to 18:00. The occupant leaves the office three times
during the day (30 minutes in the morning, 1 hour at midday, and 30 minutes in the afternoon). The total annual hours of
occupancy at the work place are 2067.3. The electric lighting is activated 2154.0 hours per year. The occupant performs a task that
requires a minimum illuminance level of 500 lux. The coordinates of core work place sensors are marked in blue in the table
below. (Core workplane sensors indicate where occupants are usually located within a lighting zone, e.g. a desk in an office.)

The predicted annual electric lighting energy use of 23.4 kWh/unit area corresponds to the mean energy use in an ensemble of
identical offices that are occupied by four user types:

« a user who operates the electric lighting in relation to ambient daylight conditions, opens the blinds in the morning (upon
arrival), and lowers them when direct sunlight above 50 Wm=2 hits the seating position (to avoid direct glare),

» a user who operates the electric lighting in relation to ambient daylight conditions, and keeps the blinds lowered throughout
the year to avoid direct sunlight,

« a user who keeps the electric lighting on throughout the working day, opens the blinds in the morning (upon arrival), and
lowers them when direct sunlight above 50 Wm-2 hits the seating position (to avoid direct glare), and

« a user who keeps the electric lighting on throughout the working day, and keeps the blinds lowered throughout the year to
avoid direct sunlight.

. The electric lighting system has an installed lighting power density of 7.00 W/unit area and is
automatically controlled via an on/off occupancy sensor with a delay time of 5 minutes. The dimming system has an ideally
commissioned photocell control with a ballast loss factor of 20.00 percent. The lighting system has a total standby power of 2.00W
per unit area. The office has no dynamic shading device system installed.

Scene Visualization: The figure below shows a visualization of the building model.

Figura B.2: Exemplo de relatério do Daysim no caso M1Aj60V2PhS: Pressupostos.

DAYSIM Simulation Output
Detailed Simulation Results

The table below shows the daylight factor and various dynamic daylight performance metrics for all sensor points individually.
Definitions of these quantities are provided in chapter one of the Daysim Tutorial. To guide the reader's eye, the following color
code is used:

Coordinates of core workplane sensors are shown in blue .
« Daylight factor levels over 2% are shown in .
« Annual light exposure levels of medium and high sensitivity (CIE Categories Ill and IV) are shown in dark green and

X y z  DF[%]DA [%] DAcon [%] DAmax [%] UDI 100 [%] UDI100.2000 [%] UDI52000 [%] DSP [%] annual light exposure [luxh]
94 96 33 3 18 79 0

0.250 0.250 0.800 30028612
0.250 0.750 0.800 94 96 28 3 18 79 0 25366056
0.250 1.250 0.800 a3 85 2 3 24 73 4 22803292
0.250 1.750 0.800 92 95 15 4 33 63 32 14644530
0.250 2.250 0.800 91 94 13 4 51 45 46 12595167
0.250 2.750 0.800 90 94 74 4 66 30 70 8359546
0.250 3.250 0.800 88 93 3 4 76 20 81 6212745
0.250 3.750 0.800 85 91 2 5 83 12 82 4992053
0.250 4.250 0.800 1.9 83 91 2 5 84 1 83 4609819
0.250 4.750 0.800 1.6 80 90 0 5 89 6 92 3524022
0.250 5.250 0.800 1.4 75 88 0 6 94 1 91 2913678
0.250 5.750 0.800 1.3 7 87 0 6 94 0 89 2645978
0.250 6.250 0.800 1.1 62 84 0 7 93 0 87 2329879
0.250 6.750 0.800 1.0 53 81 0 7 93 0 84 2042966
0.250 7.250 0.800 1.0 55 82 ] 7 93 0 85 2093849
0.750 0.250 0.800 96 97 65 3 8 89 0 45780008
0.750 0.750 0.800 95 96 45 3 12 85 0 33267222
0.750 1.250 0.800 94 96 27 3 18 79 0 26580858
0.750 1.750 0.800 93 95 18 3 27 70 19 16285642
0.750 2.250 0.800 91 95 12 4 40 56 43 13004421
0.750 2.750 0.800 90 94 6 4 83 33 70 8374851
0.750 3.250 0.800 88 93 3 4 76 20 83 6159342
0.750 3.750 0.800 86 92 2 4 81 15 84 5402096
0.750 4.250 0.800 2.0 84 91 2 5 85 10 84 4579243
0.750 4.750 0.800 1.6 80 90 0 5 91 4 92 3435309
0.750 5.250 0.800 1.5 76 88 0 5 93 2 91 2995101
0.750 5.750 0.800 1.2 68 86 0 6 94 0 89 2550152
0.750 6.250 0.800 1.1 66 85 0 6 94 0 88 2437691
0.750 6.750 0.800 1.0 58 83 0 7 93 0 86 2185256
0.750 7.750 0.800 1.0 56 82 0 7 9B 0 85 2138754
1.250 0.250 0.800 96 97 66 3 8 89 0 45145376
1.250 0.750 0.800 96 96 55 3 9 88 0 37122092
1.250 1.250 0.800 o5 96 32 3 14 83 0 29976946
1.250 1.750 0.800 93 95 20 3 23 74 6 17809934
1.250 2.250 0.800 92 95 15 4 36 60 34 14566285
1.250 2.750 0.800 90 94 6 4 56 40 68 8745370
1.250 3.250 0.800 89 a3 2 4 72 24 84 6527452
1.250 3.750 0.800 87 92 2 4 80 16 84 5522450
1.250 4.250 0.800 84 91 1 & 84 " 85 4720755
1.250 4.750 0.800 1.8 82 90 0 5 90 5 93 3683471
1.250 5.250 0.800 1.5 77 89 0 5 & 2 92 3144299
1.250 5.750 0.800 1.3 71 87 0 [} 94 0 89 2696700
1.250 6.250 0.800 1.2 66 86 0 [} 94 0 88 2470009
1.250 7.250 0.800 1.0 56 82 0 7 - 0 85 2124780
1.250 7.750 0.800 1.1 60 84 0 7 93 0 86 2256175
1.750 0.250 0.800 96 96 67 3 - 88 0 45172100
1.750 0.750 0.800 96 96 57 3 8 89 0 36791180
1.750 1.250 0.800 25 96 36 3 12 85 0 31610872
1.750 1.750 0.800 94 96 21 3 19 78 0 18597248
1.750 2.250 0.800 92 95 17 3 32 65 27 15876389
1.750 2.750 0.800 91 94 6 4 50 46 67 8987035
1.750 3.250 0.800 89 93 2 4 7 25 85 6534631
1.750 3.750 0.800 86 92 2 4 80 16 85 5389117
1.750 4.250 0.800 85 92 1 4 83 13 86 4953848
1.750 4.750 0.800 1.8 82 90 0 5 90 5 a3 3712304
1.750 5.250 0.800 1.5 76 89 0 5 93 2 91 3079807

Figura B.3: Exemplo de relatério do Daysim no caso M1Aj60V2PhS: Resultados detalhados.



Apéndice C

Padroes de referéncia de utilizacao dos
edificios

Padrdes de referéncia para a tipologia escritérios adaptado no DLn°79 (2006). Estes padrdes nominais
sdo as condi¢des interiores de referéncia (temperatura e humidade) e os parametros definidos para
diferentes tipologias de edificio no Anexo XV do regulamento nomeadamente perfis varidveis, perfis
constantes e densidades (ocupacdo, equipamentos) (Adene, 2011).

H Segunda a Sexta
B Sabados domingos eferiados

% ocupacio
o
<

% | I

T s
@d‘,\\a"a‘@a‘@é‘\a‘\&aaaeeeeeeeeeeeea
+ # FRELFELELSLE LS G

horas

Figura C.1: Perfil de ocupacio.
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APENDICE C. PADROES DE REFERENCIA DE UTILIZACAO DOS EDIFICIOS

Quadro C.1: Perfil de ocupacio.

% de ocupagao % de ocupacio

horas horas
Segunda a sexta  Fins de semana Segunda a sexta Fins de semana
Oh - 1h 0 0 12h — 13h 50 0
1h-2h 0 0 13h — 14h 70 0
2h -3h 0 0 14h — 15h 90 0
3h-4h 0 0 15h — 16h 100 0
4h - 5h 0 0 16h — 17h 80 0
5h - 6h 0 0 17h — 18h 50 0
6h — 7h 10 0 18h — 15h 20 0
7h - 8h 20 0 19h — 20h 10 0
8h —%h 50 0 20h -21h 0 0
%h — 10h 90 0 21h -22h 0 0
10h —11h 100 0 22h —23h 0 0
11Th-12h 100 0 23h - 24h 0 0
H Segunda a Sexta
i M Sabados domingos e feriados
90
o 80
g 70
T g0
£ 50 I
= 40 |
= o I .
20 i
b m-mt-muhtttl
hora
Figura C.2: Perfil de iluminacao.
Quadro C.2: Perfil de iluminagao.
horas % de iluminagdo horas % de iluminagdo
Segunda a sexta  Fins de semana Segunda a sexta Fins de semana
Oh — 1h 5 5 12h - 13h 50 5
1h-2h 5 5 13h — 14h 85 5
2h -3h 5 5 14h — 15h 95 5
3h-4h 5 5 15h — 16h 100 5
4h - 5h 5 5 16h — 17h 95 5
5h - 6h 5 5 17h — 18h 50 5
6h —7h 10 5 18h — 19h 30 5
7h - 8h 30 5 19h — 20h 25 5
8h —9%h 75 5 20h - 21h 5 5
%h — 10h 85 5 21h -22h 5 5
10h - 11h 100 5 22h -23h 5 5
11h —12h 100 5 23h - 24h 5 5
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H Segunda a Sexta
B Sabados domingos e feriados

% Qutros Equipamentos
[4) ]
L]
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Figura C.3: Perfil de equipamentos.

Quadro C.3: Perfil de equipamentos.

% de equipamentos % de equipamentos

horas horas
Segunda a sexta  Fins de semana Segunda a sexta Fins de semana

Oh-1h 15 15 12h - 13h 70 15
lh —2h 15 15 13h — 14h 70 15
2h-3h 15 15 14h — 15h 95 15
3h —4h 15 15 15h — 16h 100 15
4h - 5h 15 15 16h — 17h 90 15
5h - 6h 15 15 17h - 18h 70 15
6h —7h 30 15 18h — 15h 45 15
7h —8h 70 15 19h — 20h 25 15
8h — %h 85 15 20h —21h 15 15
%h - 10h 95 15 21h -22h 15 15
10h - 11h 100 15 22h -23h 15 15
11Th-12h 95 15 23h —24h 15 15
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Apéndice D

Dimensionamento de sombreamentos

O método de dimensionamento de sombreamento estaticos assenta em dois pressupostos as coordenadas
geograficas e os dados climaticos. A latitude e longitude sdo fundamentais pois definem a posicdo do sol
esta influéncia nas dimensdes adoptar, enquanto a temperatura ao longo do ano permite estimar quando
€ mais desejavel o sombreamento.

D.1 Caracterizacao do local

Para o caso de Portugal as orientacdes que o sombreamento necessita de responder sdo a Este, Sul e
Oeste. Nas orientacdes Este e Oeste o sombreamento é praticamente simétrico logo sé é necessdrio
dimensionar duas orientacdes.

Quadro D.1: Localizagdo do edificio, latitude, longitude, fuso hordrio e altitude.

Cidade Latitude (°) Longitude (°) Fuso hordrio GMT (h) Altitude (m)
Lisboa 38,73°N 9,15°W 0 71

D.2 Periodo de sombreamento

O primeiro passo para um bom sombreamento € identificar os periodos ao longo no ano que é benéfico
ou indesejado ter radiacdo directa sobre o envidragado. Portugal possui um clima quente sendo que exige
um sombreamento eficaz na época de calor, em que os raios solares sdo mais intensos. Um dos métodos
para limitar o periodo de sombreamento é a escolha dos dias de equinécio', 21 de Marco (equinécio da
Primavera) e 23 de Setembro (equindcio de Outono). Esta regra de boa prética baseia-se em que os dias

'0 equinécio é definido como um dos dois momentos em que o Sol, na sua 6rbita aparente (vista da Terra), cruza o plano do
equador celeste (a linha do equador terrestre projectada na esfera celeste). E a época em que o dia e noite t€m duragdes iguais.
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APENDICE D. DIMENSIONAMENTO DE SOMBREAMENTOS

de equindcio aproximam-se grosseiramente do periodo de aquecimento e arrefecimento (Sargent et al.,
2011).

O periodo do dia fixado para a optimiza¢do do sombreamento é entre as 10h00 da manha e as 15h00
da tarde. E procurado o periodo do dia em que as temperaturas sdo mais elevadas e a radiagdo solar é
mais intensa e por isso o espago interior se encontra mais susceptivel ao aquecimento se nao tiver um
sombreamento adequado nos vaos expostos.

Ao identificar o periodo ao longo do ano e do dia em que € necessdrio sombreamento é possivel encontrar
0s pontos mais extremos dos elementos de sombra (Figura D.1).

'« Posigao do sol as
10h do dia 21/03 ou 23/09

Posico do sol as
15h do dia 21/03 ou 23/09

Figura D.1: Sombreamento horizontal simples baseado em dois momentos (manha e tarde) (Adaptado de Marsh,
2003).

D.3 Principios da Geometria Solar

Definido os intervalos de dias e de horas € necessario obter as coordenadas solares através da leitura da
carta solar’ para a cidade de Lisboa.

Na carta solar estdo representados o Azimute (A) variando de 0° a 360°, a altura solar (h) variando de
0° a 90°, as trajectorias solares aparentes de alguns dias do ano, ao longo do dia. As figuras seguintes
representam cartas solares de Lisboa nos dias 21 de Marco 10h (Figura D.2) e 15h (Figura D.3), dia 23
de Setembro as 10h (Figura D.4) e 15h (Figura D.5).

Quadro D.2: Valores das coordenadas solares para os dias 21 de Marco e 23 de Setembro as 10h e as 15h.

Coordenadas 21 Mar¢o 23 Setembro

Horas Horizontais
10h Azimute (A) 126 129,3
Altura (h) 36 38,6
15h Azimute (A) -132,9 -128,7
Altura (h) 40 38,2

%A projeccio aparente do Sol no plano horizontal do lugar é designada por diagrama de trajectéria solar. Quando as
trajectérias sdo representadas para vérios dias do ano, numa dada latitude, obtém-se uma carta solar.
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Equidistant Projection
Location: 38.7°,-9.1°

Sun Position: 126.1°, 36.0° N
HSA: 126,17 :
Vsh:129.0°

Time: 10:00
Date: 21 st M ar (0]
Datted lines: July December,

Figura D.2: Diagrama solar dia 21 de Marco as 10h
(Autodesk, s.d.).

Equidistant Projection
Location: 38.7°.-9.1°

Sun Pogition: 129.5°, 38.7" N
HSA:129.5"
VSA128.4°

Time: 10:00
Date: 23rd Sep (265]
Datted lines: July December,

Figura D.4: Diagrama solar dia 23 de Setembro as 10h
(Autodesk, s.d.).

Equidistant Projection
Location: 38.7°,-9.1*

Sun Postien: -132.8°, 40.0° N
HSA:-132.8° :
¥SA:129.0°

Time: 15:00
Date: 215t Mar (80)
Datted lines: July December.

Figura D.3: Diagrama solar
(Autodesk, s.d.).

Equidistant Projection
Location: 38.7°.-3.1*

Sun Position: -128.6°, 38.2° N
HS4:-1286"
WSA:1128.4°

Time: 15:00
Date: 231d Sep [266)
Datted lines: July December.

Figura D.5: Diagrama solar dia 23 de Setembro as 15h
(Autodesk, s.d.).

D.4 Dimensionamento dos elementos de sombreamento

Fixada a localizag@o, a orientacdo e o periodo anual e didrio de maior necessidade de sombreamento,
com base nas caracteristicas do clima local, pode-se passar a uma fase de concepg¢ao (Figura D.6)

Aplicando a Equagdo D.1 para elementos horizontais e Equagdao D.2 para verticais, obtém-se uma
geometria minima como ponto de partida (Program, 1997).
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- -
Io\

D - pala horizontal

altitude
solar (h)

perpendicular
ajanela -—

D-ver| w

solar (A)
perpendicular

ajanela

Figura D.6: Dimensionamento de sombreamentos (Adaptado de Program, 1997).

D x tan(altitudesolar)

hy =
7 cos(azimutesolar — azimutejanela)}

(D.1)

e Para um sombreamento total o /; toma o valor da altura da janela mais a altura até ao elemento.

e Para um sombreamento parcial o h; pode tomar outro valor, geralmente adopta-se 2/3 da altura da
janela como superficie sombreada.

e 1o caso da pala horizontal resultar numa largura (D) elevada pode-se dividir em varios elementos
mais pequenos distribuidos ao longo da janela, ou adicionar elementos verticais.

w = D x tan(azimutesolar — azimutejanela)i (D.2)

1 Verificar os sinais, isto se o azimute solar e o azimute da janela se encontrarem no mesmo lado do
vector sul, entdo ambos sdo positivos. Se estiverem em lados opostos basta definir um como negativo
(azimute solar — (—azimute janela))

Com a conjugacdo dos dois médulos horizontal e vertical € possivel criar uma grelha ligeira capaz de
proporcionar o0 mesmo sombreamento evitando as dimensdes exageradas de palas horizontais. O método
de calculo para este tipo de proteccdo é a conjugacdo dos métodos indicados anteriormente para as palas
horizontais e verticais. Por regra o dimensionamento das palas verticais fica condicionado pela largura
dos elementos horizontais (Cunha, 2005).

Ao dispor do modelo em 3 dimensdes no Google Sketchup € possivel interactivamente manipular e
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perceber a influéncia das diferentes varidveis sobre as dimensdes dos elementos de sombreamento.

D.4.1 Dimensionamento das palas horizontais para a area de janela 30 %

No Quadro D.3 sdo expressos os resultados de pré-dimensionamento das palas horizontais para a drea de
janela de 30%. A Figura D.7 representa o resultado do dimensionamento final para a pala horizontal no
vao de janela de 30%.

Quadro D.3: Célculo e optimizacao das palas horizontais para drea de janela de 30%.

Periodo optimizado Tipo de pala  Orientagdo Sul

h;¢ horizontal 8m x 0,70m

21/03 a 23/09 hjopt®  horizontal 8m x 0,50m

@ h; altura da janela + 0.07m
b hjopt 2/3 altura da janela + 0,07m

(a) Pala horizontal de 8m x 0,70m (b) Pala horizontal optimizada de 8m x 0,50m

Figura D.7: Modelo de 3 dimensdes das palas horizontais para drea de janela de 30% no dia 23/09 as 15h.

D.4.2 Dimensionamento das palas horizontais para a area de janela 60 %

No Quadro D.4 sdo expressos os resultados de pré-dimensionamento das palas horizontais para a area de
janela de 60%. A Figura D.8 representa o resultado do dimensionamento final para a pala horizontal no
vao de janela de 60%.

Quadro D.4: Célculo e optimizacdo das palas horizontais para drea de janela de 60%.

Periodo optimizado Tipo de pala  Orientagdo Sul
h;¢ horizontal 8m x 1,40m
21/03 a 23/09 hjopt®  horizontal 8m x 1,00m

@ h; altura da janela + 0.07m
b h;opt 2/3 altura da janela + 0,07m
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//\
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~

(a) Pala horizontal de 8m x 1,40m (b) Pala horizontal optimizada de 8m x 1,00m

Figura D.8: Modelo de 3 dimensdes das palas horizontais para drea de janela de 60% no dia 23/09 as 15h.

D.4.3 Dimensionamento das palas horizontais para a area de janela 90 %

No Quadro D.5 sdo expressos os resultados de pré-dimensionamento das palas horizontais para a area de
janela de 90%. A Figura D.9 representa o resultado do dimensionamento final para a pala horizontal no
vao de janela de 90%.

Quadro D.5: Calculo e optimizacdo das palas horizontais para area de janela de 90%.

Periodo optimizado Tipo de pala  Orientagdo Sul

h;¢ horizontal 8m x 2,10m

2100322309 1 0 horizontal  8m x 140m

@ h; altura da janela + 0.07m
b hjopt 2/3 altura da janela + 0,07m

(a) Pala horizontal de 8m x 2,10m (b) Pala horizontal optimizada de 8m x 1,40m

Figura D.9: Modelo de 3 dimensdes das palas horizontais para drea de janela de 90% no dia 23/09 as 15h.

D.5 Conclusoes do dimensionamento de sombreamentos

No seguimento do estudo, para a avaliacdo da distribuicdo da iluminag@o natural com os sombreamentos
dimensionados anteriormente, é utilizado o modelo orientado para sul, porque considera-se que os
elementos de sombreamento resultam em propor¢cdes mais adequadas nesta orientacdo. Na orientacdo
Este ou Oeste os elementos de sombreamento, devido as caracteristicas da localizagdo geogrifica,
resultam em elementos verticais muito extensos. Deste modo sé € analisado os elementos horizontais
dimensionados para a orientagcdo Sul em todos os modelos e orientacdes (Norte, Sul, Este e Oeste).
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Apéndice E

Relacao entre a percentagem de area e DA
e 0 DAmax

Quadro E.1: Valores de DA e DAmax obtidos com o escritério M1 para abertura de janela 30%, nas quatro
orientacdes principais.

% de drea DA e DAmax (m?)

Casos  Métrica

0-40% DA 40 - 60% DA 60 - 80% DA 80 - 100% DA
(0-1% DAmax) (1-3% DAmax) (3-5% DAmax) (5-100% DAmax)

VN b 100 8 0 0

VIN e ot i o o
V2PhN DADrﬁax 180 (1) 4(? 505

VIS DEI?&X 17000 203 (7) 8

VS im0 8 0 10
V2PhS DADrﬁax 104 2 ; 28

VIE prmx 86 Y 0 0

V2E D}‘,)rﬁax 8 (1) (1) gg
VEUE D5 : 7 50

VIO 50 2 0 0

V20 DADrﬁax g g 123 22
VIO bl 20 51 5
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APENDICE E. RELACAO ENTRE A PERCENTAGEM DE AREA E DA E O DAMAX

Quadro E.2: Valores de DA e DAmax obtidos com o escritério M1 para abertura de janela 60%, nas quatro
orientacdes principais.

% de drea DA e DAmax (m?)

Casos  Metrica g _40q, pa 40-60% DA 60 -80% DA 80 - 100% DA
(0-1% DAmax) (1-3% DAmax) (3-5% DAmax) (5 - 100% DAmax)

VIN DADrﬁax 19060 ?) 8 8

VIN o s 5 1 =
VRN o X ; e

VIS e s s 7 W

VS a0 s i W
V2PhS D/I%)rﬁax 8 (7) 101 18010

VE e % i -

VE  pore 0 0 0 100
M DADrﬁax 8 8 8 }88

VIO o 5 14 10 19

VIO 1 : ; ]
V2PhO DADrﬁax 2 2 106 17030
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Quadro E.3: Valores de DA e DAmax obtidos com o escritério M1 para abertura de janela 90%, nas quatro
orientacdes principais.

Casos

Métrica

% de drea DA e DAmax (m?)

0-40% DA 40 - 60% DA 60 - 80% DA 80 - 100% DA

(0-1% DAmax) (1-3% DAmax) (3-5% DAmax) (5-100% DAmax)
VIN DADrﬁax 18000 109 (1) 8
VN e s ¢ ; 3
VIIN Ol s 2 ; i5
VIS pamx a 10 i 5
VS bamx 0 0 0 100
V2PhS D/I%)rﬁax 8 2 8 ]8070
VIE pame 4o 19 i 5
VE  pame o : 0 100
V2PhE DADrﬁax 8 8 8 }88
VIO pamax i 18 t )
VIO a4 ; ; %
VIO bl s ; i 7
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APENDICE E. RELACAO ENTRE A PERCENTAGEM DE AREA E DA E O DAMAX

Quadro E.4: Valores de DA e DAmax obtidos com o escritério M2 para abertura de janela 30%, nas quatro
orientacdes principais.

% de drea DA e DAmax (m?)

Casos  Métrica

0 - 40% DA 40 - 60% DA 60 - 80% DA 80 - 100% DA
(0-1% DAmax) (1-3% DAmax) (3-5% DAmax) (5-100% DAmax)
VIN DADrﬁax }88 8 8 8
VN b0 0 0 0
VION Ol ; o 0
VIS DADIﬁax 18060 101 (3) 8
w A7 : :
V2PhS D/I%)rﬁax gg g ]47 gg
e DA 3 3 3
Y ; : :
e P L :
o G 3 3
VIO 7 r i .
o B : :
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Quadro E.5: Valores de DA e DAmax obtidos com o escritério M2 para abertura de janela 60%, nas quatro
orientacdes principais.

Casos

Métrica

% de drea DA e DAmax (m?)

0 - 40% DA 40 - 60% DA 60 - 80% DA 80 - 100% DA
(0-1% DAmax) (1-3% DAmax) (3-5% DAmax) (5-100% DAmax)
VIN DADrﬁax }88 8 8 8
VN e s 3 i 14
VIN 0l s 3 i
VIS DADIﬁax ;2 i 130 176
VI a4l : 5 i
vaphs ol e o 5 %
VIE b7 s 2 i
VE b6 0 7 &
VIR pol s a o 5
VIO pamax 0 5 5 ;
VIO pamex 46 7 b 0
V2PhO DADrﬁax 531 ﬁ 280 Z;
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APENDICE E. RELACAO ENTRE A PERCENTAGEM DE AREA E DA E O DAMAX

Quadro E.6: Valores de DA e DAmax obtidos com o escritério M2 para abertura de janela 90%, nas quatro
orientacdes principais.

% de drea DA e DAmax (m?)

Casos  Metrica g _40q, pa 40-60% DA 60 -80% DA 80 - 100% DA
(0-1% DAmax) (1-3% DAmax) (3-5% DAmax) (5 - 100% DAmax)

VIN DADrﬁax 19020 (7) 8 8

VIN o . o i
V2PhN D/lx)r/:ax 900 233 31O 467

VIS DADrgax ;2 i 131 197

VS a3 5 : 5
V2PhS D/I%)rﬁax 500 103 239 ;;

VE e i - v

V2E DADrfl‘ax (5) 109 285 Zg
M DADrﬁax 102 208 386 g?

VIO o 7 " : o

VIO e a i 5 »
V2PhO DADrﬁax 503 131 460 22
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Quadro E.7: Valores de DA e DAmax obtidos com o escritério M3 para abertura de janela 30%, nas quatro
orientacdes principais.

% de drea DA e DAmax (m?)

Casos  Métrica

0-40% DA 40 - 60% DA 60 - 80% DA 80 - 100% DA
(0-1% DAmax) (1-3% DAmax) (3-5% DAmax) (5-100% DAmax)
VIN DADrﬁax }88 8 8 8
VN w100 0 0 0
VIR 0 100 0 0 0
VIS DADIﬁax 19030 2 (1) 8
VS pma 74 ) i s
V2PhS D/I%)rﬁax ;; j Z 12
VIE bamx 99 | 0 0
VE  pimx 6 : : s
V2PhE DADrﬁax Zé g 2 ;g
VIO b 96 : 0 0
VIO b 75 5 : i
V2PhO DADrﬁax ;g g 3 182
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APENDICE E. RELACAO ENTRE A PERCENTAGEM DE AREA E DA E O DAMAX

Quadro E.8: Valores de DA e DAmax obtidos com o escritério M3 para abertura de janela 60%, nas quatro
orientacdes principais.

% de drea DA e DAmax (m?)

Casos  Métrica

0-40% DA 40 - 60% DA 60 - 80% DA 80 - 100% DA
(0-1% DAmax) (1-3% DAmax) (3-5% DAmax) (5-100% DAmax)
VIN DADrﬁax }88 8 8 8
VN b ol i i 7
VIIN Ol o ) i 5
VIS DADIﬁax 22 ; ; g
VS pamax 72 ; | s
V2PhS D/I%)rﬁax 32 2 Z %2
VE bamx  ® : ; ¢
VE pmx 5 : ; 5
V2PhE DADrﬁax 2?1 g g 52
VIO b 9 : ) :
VIO b 73 5 ; 19
VIO bl g 5 : 1
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Quadro E.9: Valores de DA e DAmax obtidos com o escritério M3 para abertura de janela 90%, nas quatro
orientacdes principais.

Casos

Métrica

% de drea DA e DAmax (m?)

0-40% DA 40 - 60% DA 60 - 80% DA 80 - 100% DA
(0-1% DAmax) (1-3% DAmax) (3-5% DAmax) (5-100% DAmax)
VIN DADrﬁax 19050 ?) 8 8
VN b % | | 3
VIR 0 05 | | 5
VIS DADIﬁax 22 ; ; g
VS bamx 71 : i 32
V2PhS D/I%)rﬁax 32 g 120 ?é
VIE b8 : Z? :
VE pmx 5 ; ; ii
VIE e 6 ; 4 2
VIO pamax 9 ; 3 5
VIO b 7 ; ; 20
VIO bl ; s 4
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Apéndice F
Consumos de energia eléctrica

Os consumos estimados de energia eléctrica obtidos com os modelos base nas quatro orientagdes
principais encontram-se no Quadro F.1, Modelo 1 no Quadro F.2, Modelo 2 no Quadro F.3 e Modelo
3 no Quadro F4.

Quadro F.1: Consumo estimado de energia eléctrica obtido com os escritérios MB1, MB2 e MB3, nas quatro
orientacdes principais.

Consumo de electricidade (KW h/m?.ano)
MBI1 MB2 MB3
Vi V2 V2Ph VI V2 V2Ph V1 V2 V2Ph

Orientagdo  Tipo consumo

Iluminagdo artificial 18,8 18,8 18,8
Equipamentos 52,6 52,6 52,6
Norte Ventilacio 4,5 3,8 3,8
Ar-condicionado 17,9 15,3 16
Total 93,8 90,5 91,2
[luminagdo artificial 18,8 18,8 18,8
Equipamentos 52,6 52,6 52,6
Sul Ventilacio 17,1 11,3 8
Ar-condicionado 54,3 38,4 29,2
Total 142,8 121,1 108,6
Iluminagdo artificial 18,8 18,8 18,8
Equipamentos 52,6 52,6 52,6
Este Ventilacio 12,7 9,3 7,2
Ar-condicionado 38,6 29,8 24.4
Total 122,7 110,5 103
Iluminagdo artificial 18,8 18,8 18,8
Equipamentos 52,6 52,6 52,6
Oeste Ventilacio 16,9 11,1 7,9
Ar-condicionado 51,3 35,4 26,4
Total 139,6 117,9 105,7
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APENDICE F. CONSUMOS DE ENERGIA ELECTRICA

Quadro F.2: Consumo estimado de energia eléctrica obtido com o escritério M1 para area de janela varidvel, nas
quatro orienta¢des principais.

Consumo de electricidade (KW h/m?.ano)
A;30 A;60 A;90
Vi V2 V2Ph VI V2 V2Ph VI V2  V2Ph
Tluminacgdo artificial 13,6 5,2 6,4 11,4 3,9 4,1 10,6 3,8 4

Orientagdo  Tipo consumo

Equipamentos 52,6 52,6 52,6 526 52,6 52,6 52,6 526 52,6
Norte Ventilagdo 2,1 2,6 2,5 2 3,3 3 2,2 4 3,7
Ar-condicionado 96 11,6 11,1 9,8 14 13,1 124 173 16,2
Total 719 72 72,6 758 73,8 72,8 778 77,7 76,5
Iluminagdo artificial 12,8 4,6 5.4 10,2 3,8 3,9 9,3 3,7 3,8
Equipamentos 52,6 52,6 52,6 526 52,6 52,6 52,6 526 52,6
Sul Ventilagao 4,8 8,1 4,5 5,8 12,5 5,6 6,9 16,3 7,1
Ar-condicionado 18,3 29 17,9 20,7 4173 21,1 23,6 51,8 25,3
Total 885 943 804 893 1102 83,2 924 1244 88,8
Tluminacgdo artificial 12,7 4,6 5,3 9,5 3,8 3,9 8,5 3,7 3,8
Equipamentos 52,6 52,6 52,6 526 52,6 52,6 52,6 526 52,6
Este Ventilagao 4,1 6,6 4,8 4,6 9,5 6 4,6 11,9 7.4
Ar-condicionado 14,8 222 16,7 15,8 30 19,6 156 364 234
Total 84,2 86 794 825 959 82,1 81,3 104,6 87,2
Iluminagdo artificial 13,4 4,8 5.8 10,6 3,8 4 9,6 3,2 3,8
Equipamentos 52,6 52,6 52,6 526 52,6 52,6 52,6 526 52,6
Oeste Ventilagao 5,2 7,7 5,9 6,2 12,1 8,2 7,3 16 10,8
Ar-condicionado 16,8 26 19,6 19,5 38,1 25,8 22,6 48,8 32,8
Total 88 91,1 839 889 1066 90,6 92,1 1206 100
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Quadro F.3: Consumo estimado de energia eléctrica obtido com o escritério M2 para area de janela varidvel, nas
quatro orienta¢des principais.

Consumo de electricidade (KW h/m?.ano)

Orientagdo  Tipo consumo 4,30 4,60 4,90
Vi V2 V2Ph VI V2 V2Ph VI V2 V2Ph

Iluminagdo artificial 14,5 11,3 11,5 14 6,6 7,2 13,5 5,5 5,9
Equipamentos 52,6 52,6 526 526 526 526 52,6 526 52,6

Norte Ventilagdo 2,8 3,1 3 2.4 3 2,8 2,3 3,1 2,9
Ar-condicionado 12,5 133 13 11,1 12,5 12 10,2 13,2 12,5
Total 824 803 80,1 80,1 747 746 78,6 744 73,9
Iluminagdo artificial 14,2 8,8 9,6 134 52 5,7 13 4,6 4,9
Equipamentos 52,6 52,6 52,6 526 52,6 526 526 526 52,6

Sul Ventilagao 4,3 5,9 4,1 4,9 8,1 4,5 5.4 10,4 5,3
Ar-condicionado 17,8 232 17,1 18,9 295 182 20,1 358 20,6
Total 889 90,5 834 898 954 81 91,1 1034 834

Iluminagdo artificial 14,2 9 9.4 13,2 5,5 5,9 12,7 4,8 5,1
Equipamentos 52,6 52,6 52,6 526 526 526 526 526 52,6

Este Ventilagdo 4,1 5,3 4,3 4,4 7 5 4,6 8,5 5,8
Ar-condicionado 15,8 19,5 16,3 158 235 174 162 274 19,4
Total 86,7 86,4 82,6 86 88,6 809 86,1 933 82,9

Iluminagdo artificial 14,4 9,9 10,3 13,6 6 6,3 13,2 5 5,3
Equipamentos 52,6 52,6 52,6 526 52,6 526 526 526 52,6

Oeste Ventilagdo 4,7 5,8 4,9 5,3 8 6 5,8 10,2 7,3
Ar-condicionado 15,5 21,1 16,8 17,1 26,7 19,8 18,7 32,8 23,6
Total 87,2 894 84,6 88,6 933 84,7 90,3 1006 88,8
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APENDICE F. CONSUMOS DE ENERGIA ELECTRICA

Quadro F4: Consumo estimado de energia eléctrica obtido com o escritério M3 para area de janela varidvel, nas
quatro orienta¢des principais.

Consumo de electricidade (KW h/m?.ano)
A;30 A;60 A;90
V1 V2 V2Ph VI V2 V2Ph VI V2  V2Ph
Iluminacdo artificial 15 146 146 149 139 14 14,8 13,2 13,3

Orientagdo  Tipo consumo

Equipamentos 52,6 52,6 526 526 526 526 52,6 526 52,6
Norte Ventilacio 3,3 3,5 34 3,1 34 34 2,9 3,5 34
Ar-condicionado 143 15 149 13,6 14,7 144 129 145 14,1
Total 852 857 855 842 84,6 844 83,2 838 834
Iluminacdo artificial 15 142 143 148 13,3 13,5 14,7 125 12,8
Equipamentos 52,6 52,6 52,6 526 52,6 526 526 526 52,6
Sul Ventilacao 4,1 49 4 44 6,2 4.4 47 7,5 4.8
Ar-condicionado 17,6 20,8 17,1 18,3 244 18 18,9 27,9 19,2
Total 89,3 92,5 88 90,1 96,5 885 909 1005 894
Iluminacgdo artificial 14,9 14,1 14,1 14,8 13 132 14,6 12,1 12,4
Equipamentos 52,6 52,6 52,6 526 526 526 526 526 52,6
Este Ventilacio 4,1 4,7 4,2 4,3 5,7 4,6 4,5 6,6 52
Ar-condicionado 16,5 185 169 16,6 209 17,5 16,6 23,1 18,5
Total 881 899 878 883 9222 879 883 944 88,7
Iluminagdo artificial 15 144 144 149 13,6 13,7 148 128 13
Equipamentos 52,6 52,6 52,6 526 52,6 526 526 526 52,6
Oeste Ventilagdo 4,3 4,9 4.5 4,7 6,1 5,1 5 7,3 5,9
Ar-condicionado 149 188 155 158 22,1 172 168 254 19,4
Total 86,8 90,7 87 88 944 886 89,2 981 90,9
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Apéndice G

Reducao de consumos entre os modelos
paramétricos e o modelo base

As redugdes de consumo de energia eléctrica do Modelo 1 para as trés aberturas de janela encontram-se
no Quadro G.1, Modelo 2 no Quadro G.2 e Modelo 3 no Quadro G.3.

Quadro G.1: Reducgdo de consumo entre Modelo 1 e o Modelo base 1 nas orientagdes Norte, Sul, Este e Oeste.

Consumo de electricidade (KW h/m?.ano)
A;30 A;60 A;90
Vi V2 V2Ph VI V2 V2Ph VI V2  V2Ph
lluminagdo artificial 27,7 72,3 66 394 793 782 436 79,8 78,7

Orientagdo  Tipo consumo

Norte Ventilagdo 53,3 4222 444 55,6 26,7 333 51,1 11,1 17,8
Ar-condicionado 46,4 352 38 453 21,8 26,8 30,7 34 9,5

Total 386 529 51,5 43,7 485 51 388 39,1 42
Iluminacdo artificial 31,9 75,5 71,3 457 798 79,3 50,5 80,3 79,8

Sul Ventilagdo 71,9 52,6 73,7 66,1 269 673 59,6 4,7 58,5
Ar-condicionado 66,3 46,6 67 619 239 61,1 565 4,6 53,4
Total 60,2 538 692 593 36,1 66,1 559 204 599
[luminacio artificial 32,4 75,5 71,8 49,5 79,8 793 548 80,3 798

Este Ventilagdo 67,7 48 622 63,8 252 528 63,8 63 41,7
Ar-condicionado 61,7 42,5 56,7 59,1 223 492 59,6 5,7 394
Total 549 524 61,8 573 382 579 591 258 50,6
Iluminagdo artificial 28,7 74,5 69,1 43,6 79,8 78,7 489 83 79,8

Oeste Ventilacio 69,2 544 651 63,3 284 515 568 53 36,1
Ar-condicionado 67,3 49,3 61,8 62 2577 49,7 559 49 36,1

Total 59,3 55,7 64 583 379 56,3 54,6 21,8 455
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APENDICE G. REDUCAO DE CONSUMOS ENTRE OS MODELOS PARAMETRICOS E O
MODELO BASE

Quadro G.2: Redugdo de consumo entre Modelo 2 e o Modelo base 2 nas orientagdes Norte, Sul, Este e Oeste.

Consumo de electricidade (KW h/m?.ano)
A;30 A;60 A;90
Vi V2 V2Ph VI V2 V2Ph VI V2  V2Ph
[luminacdo artificial 22,9 39,9 388 255 649 61,7 28,2 70,7 68,6

Orientacdo  Tipo consumo

Norte Ventilagdo 26,3 184 21,1 368 21,1 263 39,5 184 237
Ar-condicionado 18,3 13,1 15 275 183 21,6 33,3 13,7 18,3

Total 214 269 274 274 41,7 42 314 42,5 438
[luminacio artificial 24,5 53,2 489 28,7 723 69,7 309 755 739

Sul Ventilagido 619 478 63,7 56,6 28,3 602 522 8 53,1
Ar-condicionado 53,6 39,6 555 508 232 526 4777 68 464

Total 47 44,7 55 45,7 37,5 58,5 43,8 258 55
Iluminacio artificial 24,5 52,1 50 29,8 70,7 68,6 324 745 72,9

Este Ventilacao 55,9 43 53,8 52,7 24,7 46,2 505 8,6 37,6
Ar-condicionado 47 34,6 453 47 21,1 41,6 456 8,1 34,9

Total 41,1 41,6 48,2 423 378 51,1 42,1 29,7 47,7
lluminagdo artificial 23,4 47,3 452 27,7 68,1 66,5 29,8 734 71,8

Oeste Ventilagio 57,7 47,7 559 52,3 279 459 477 8,1 34,2
Ar-condicionado 56,2 40,4 52,5 51,7 24,6 44,1 472 13 33,3
Total 47 43,6 51 449 37,7 50,8 42,3 26,5 44,6

Quadro G.3: Reducdo de consumo entre Modelo 3 e o Modelo base 3 nas orientacdes Norte, Sul, Este e Oeste.

Consumo de electricidade (KW h/m?.ano)
A;30 A;60 A;90
V1 V2 V2Ph VI V2 V2Ph VI V2  V2Ph
Iluminagdo artificial 20,2 22,3 22,3 20,7 26,1 255 21,3 29,8 293

Orientagdo  Tipo consumo

Norte Ventilagdo 132 79 10,5 184 10,5 10,5 23,7 179 10,5
Ar-condicionado 10,6 6,3 6,9 15 8,1 10 194 94 11,9
Total 155 142 148 181 17,1 17,6 20,7 19,2 20,2
Iluminacdo artificial 20,2 24,5 239 21,3 293 282 21,8 33,5 319
Sul Ventilagio 48,8 38,8 50 45 22,5 45 41,3 6,3 40
Ar-condicionado 39,7 288 414 373 164 384 353 4,5 34,2
Total 345 288 36,8 33 21,6 359 31,6 14,5 343
Iluminacio artificial 20,7 25 25 21,3 30,9 29,8 223 356 34
Este Ventilagdo 43,1 347 41,7 40,3 208 36,1 375 8,3 27,8
Ar-condicionado 324 242 30,7 32 143 283 32 5,3 24,2
Total 29,6 26 30,2 292 214 30 292 17,1 284
lluminagdo artificial 20,2 23,4 234 20,7 27,7 27,1 21,3 31,9 30,9
Oeste Ventilagdo 45,6 38 43 40,5 22,8 354 36,7 76 253
Ar-condicionado 436 28,8 41,3 40,2 163 348 364 38 26,5
Total 356 282 352 333 21,3 322 31,1 143 279
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